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 1 Objeto del Proyecto. 
 
El presente Proyecto Final de Carrera estudia la implantación de un sistema de 
almacenamiento de energía eléctrica, adecuado para la instalación en una Central 
Eléctrica de Ciclo Combinado. Así mismo, su estructura podrá ser aplicable a otros 
tipos de centrales eléctricas, industrias, o instalaciones con mínimas modificaciones. 
El objeto incluye el estudio, cálculo y diseño del sistema de almacenamiento de 
energía, evaluando diferentes tipos de tecnologías existentes en la actualidad, y 
seleccionando la más adecuada en cuanto capacidad de almacenamiento, impacto 
medioambiental, desarrollo de la tecnología, tamaño, costes, viabilidad económica, 
etc.  
Estudiándose a continuación la tecnología de almacenamiento a utilizar, así 
como su integración dentro del Ciclo Combinado, elementos auxiliares y aparamenta 
eléctrica para su interconexión con la instalación existente. 





 2 Antecedentes. 
 
El presente proyecto se basa en la instalación de un sistema de almacenamiento de 
energía en una instalación industrial ya construida y en funcionamiento, tratándose en 
este caso de una Central Eléctrica de Ciclo Combinado. 
Los antecedentes, datos de partida o elementos físicos en los cuales nos basamos 
como punto de inicio del proyecto son los siguientes: 
 CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO: La capacidad del sistema de almacenamiento 
definirá la potencia eléctrica mínima que ha de proporcionarse, así como el tiempo 
mínimo en que se podrá suministrar dicha potencia de forma ininterrumpida. 
 
El tipo de tecnología que proporcione dicha capacidad de almacenamiento será 
seleccionado en el presente proyecto de acuerdo a distintos criterios que deberán 
de ser convenientemente justificados, de forma que la tecnología elegida sea la 
más adecuada. 
 
- Potencia: 2 MW 
- Tiempo: 8 horas ininterrumpidas  
 
Los elementos existentes en la instalación a partir de los cuales parte el alcance del 
proyecto son los siguientes: 
 BARRAS BBA (6KV):  A través de estas barras se llevará a cabo la evacuación de la 
energía eléctrica proveniente del almacenamiento hacia la red exterior o su 
aprovechamiento en los servicios internos de la central eléctrica. 




- Tensión: 6000 VCA 
- Intensidad máxima de cortocircuito inicial simétrica: 32935 A 
- Intensidad mínima de cortocircuito inicial simétrica: 18760 A 
 
 
 BARRAS CENTRO DISTRIBUCIÓN SERVICIOS ESENCIALES –CDE (400V): Los servicios 
auxiliares al almacenamiento de energía que requieran de una tensión segura 
podrán ser alimentados a través de estas barras ante cualquier emergencia que 
interrumpiese el suministro eléctrico normal. 
 
Datos proporcionados: 
- Tensión: 400 VCA 
- Intensidad máxima de cortocircuito inicial simétrica: 58320 A 
- Intensidad mínima de cortocircuito inicial simétrica: 18855 A 
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 3 Normas y reglamentación  
 
La normativa de aplicación al presente proyecto es la siguiente: 
• Reglamento electrotécnico para baja tensión - Real decreto 842/2002. 
Fecha: 2 de Agosto de 2002. 
Incluyendo las actualizaciones con efectos de 30 de junio de 2015, de las ITC 
BT-02, BT-04, BT-05, BT-10, BT-16 y BT-25, y adicción de la BT-52, por Real 
Decreto 1053/2014. Fecha: 12 de diciembre de 2014. 
 
• Reglamento sobre condiciones técnicas y garantías de seguridad en 
instalaciones eléctricas de alta tensión y sus Instrucciones Técnicas 
Complementarias ITC-RAT 01 a 23 – Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo 
Fecha: 9 de junio de 2014. 
 
• Reglamento sobre condiciones técnicas y garantías de seguridad en 
centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformación – Real 
Decreto  3275/1982 de 12 de noviembre. Fecha: 1 de Diciembre de 1982 
Con las modificaciones indicadas según Orden de 10 de marzo de 2000 
 
• UNE 20.460 Instalaciones eléctricas en edificios. Parte 5: Selección e 
instalación de los materiales eléctricos. Sección 523: Intensidades admisibles 
en sistemas de conducción de cables. Fecha: Noviembre de 2004. 
 
• UNE 21-239  Cálculo de corrientes de cortocircuito en sistemas trifásicos de 
corriente alterna. Fecha: 19 de Enero de 1995 
 
• UNE 21-240 - Guía de aplicación para el cálculo de corrientes de cortocircuito 
en sistemas radiales de baja tensión. Fecha: 14 de Diciembre de 1994. 
 
• UNE-EN 61660-1: Corrientes de cortocircuito en instalaciones auxiliares de 
corriente continua de centrales y subestaciones. Parte 1: Cálculo de las 
corrientes de cortocircuito. Fecha: Noviembre 1999 
 
• CEI 60255-4 y CEI 60801-2 a 5: Compatibilidad electromagnética para equipos 
y procesos industriales de medida y control. Fecha: Año 1984. 
 
• IEC255-4, BS142, ANSI C37.90: Curvas estandarizadas para la actuación de 
protecciones eléctricas. Fecha: Año 1990. 
 
• UNE-EN 60439-1: Conjuntos de aparamenta de baja tensión. Parte 1: 
Requisitos para los conjuntos de serie y los conjuntos derivados de serie. 
Fecha: 19 de Noviembre de 2001 
 
• UNE-EN 60439-2: Conjuntos de aparamenta de baja tensión. Parte 2: 
Interruptores automáticos Fecha: Año  2002 
 
• UNE-EN  62271-103: Aparamenta de alta tensión. Parte 103: Interruptores 
para tensiones asignadas superiores a 1kV e inferiores o iguales a 52kV. 




 4 Tecnologías de almacenamiento de energía actuales 
A continuación se describen brevemente las tecnologías actuales de almacenamiento 
de energía, así como sus principales características y aplicaciones, que nos permitirán 
centrarnos en la más adecuada para nuestra aplicación: 
 
4.1 Centrales hidroeléctricas reversibles (Pumped Hydro).  
Una central hidroeléctrica reversible es una central hidroeléctrica que además de 
poder transformar la energía potencial del agua en electricidad, tiene la capacidad de 
hacerlo a la inversa, es decir, aumentar la energía potencial del agua (por ejemplo 
subiéndola a un embalse) consumiendo para ello energía eléctrica.  
De esta manera puede utilizarse como un método de almacenamiento de energía. 
Están concebidas para satisfacer la demanda energética en horas pico y almacenar 
energía en horas valle. 
El rendimiento de este tipo de instalaciones suele estar comprendido entre el 60%-
75%. 
Actualmente existen alrededor de 5000 MW instalados en España. 
 
4.2 Almacenamiento en aire comprimido (CAES) 
El sistema de almacenamiento CAES (Compressed Air Energy Storage) utiliza aire, que 
se comprime a altas presiones para almacenarlo en depósitos bajo tierra naturales o 
artificiales (minas abandonadas, cavidades rellenas en soluciones minerales ó 
acuíferos) durante las horas de baja demanda. El aire se comprime de forma 
escalonada, con enfriamientos intermedios, con lo cual se consigue un buen 
rendimiento en la etapa de almacenamiento de energía en los períodos en los que la 
red tiene excedente de energía. 
Posteriormente, en las horas pico, cuando se requiere la energía almacenada, el aire 
se expande en una turbina de gas de alto rendimiento, pudiéndose generar hasta un 
80% de la energía almacenada. 
Existen distintas variantes en esta tecnología de almacenamiento dependiendo del 
método utilizado en el calentamiento del gas en la compresión y su mantenimiento 
durante el almacenaje: Diatérmico, Adiabático e Isotérmico. 
Actualmente, existen pocas plantas destacables con esta tecnología, únicamente en 






4.3 Volantes de inercia (Flywheels)  
Se trata de un sistema de almacenamiento, que almacena energía, en forma de 
energía cinética de tipo rotacional, utilizando para ello un volante de inercia.  
La energía cinética almacenada es función del momento de inercia y de la velocidad 
angular. 
Es un método ampliamente desarrollado, ya que se lleva utilizando desde hace 
muchos años, en forjas, vehículos a motor, prensas mecánicas…  
Actualmente, se está impulsando su uso gracias a la utilización de nuevos materiales 
con mayor tenacidad, como son la fibra de carbono, que aunque tiene menor densidad 
que el acero, es más resistente y puede girar a mayor velocidad, hasta 100.000 rpm. 
También se están utilizando rodamientos magnéticos y cámaras de vacío, que hacen 
aumentar su rendimiento en gran medida. 
Sin embargo este sistema, tiene una limitada capacidad de almacenamiento, por lo 
que la potencia almacenada se suministrará en un periodo muy reducido de tiempo, 
no superior a varios segundos. 
Sus aplicaciones más comunes son las relacionadas con la calidad de la energía 
(regulación de frecuencia, sistemas de alimentación ininterrumpida, sistemas híbridos) 
, tracción (vehículos híbridos y catenarias de ferrocarriles) y aplicaciones 
aeroespaciales. 
4.4 Almacenamiento magnético (SMES)  
El almacenamiento de energía magnética por superconducción (en inglés 
Superconducting Magnetic Energy Storage o SMES) designa un sistema de 
almacenamiento de energía que permite almacenar ésta bajo la forma de un campo 
magnético creado por la circulación de una corriente continua en un anillo 
superconductor que está refrigerado a una temperatura por debajo de la temperatura 
crítica de superconductividad. 
Una vez que una bobina superconductora se carga, la corriente ya no disminuye y la 
energía magnética puede almacenarse indefinidamente. La energía almacenada puede 
ser entregada a la red descargando al anillo. Para extraer la energía se interrumpe la 
corriente que circula por la bobina abriendo y cerrando repetidamente un conmutador 
de estado sólido del sistema de electrónica de potencia. Debido a su alta inductancia, 
la bobina se comporta como una fuente de corriente que puede utilizarse para cargar 
un condensador que proporciona una entrada de tensión continua a un inversor que 
produce la tensión alterna requerida. El sistema de potencia origina del 2% al 3% de 
pérdidas de energía. Sin embargo los SMES son muy eficientes, pues sus pérdidas son 
muy bajas comparadas con las de otros sistemas de almacenamiento de energía. 
Debido a la energía absorbida por el sistema de refrigeración y a los costes de los 
materiales superconductores, los SMES se utilizan para el almacenamiento de energía 
de corta duración, siendo su aplicación más común la mejora de la calidad de onda en 
las redes públicas de distribución de electricidad, típicamente la neutralización de los 
huecos de tensión y los microcortes. 
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 4.5 Supercondensadores  
Los supercondensadores también conocidos como condensadores electroquímicos 
de doble capa, supercapacitores, pseudocapacitores, ultracondensadores, 
ultracapacitores o simplemente EDLC por sus siglas en inglés, son dispositivos 
electroquímicos capaces de sustentar una densidad de energía inusualmente alta en 
comparación con los condensadores normales, presentando una capacitancia miles de 
veces mayor que la de los condensadores electrolíticos de alta capacidad. 
Las principales ventajas que derivan de la utilización de supercondensadores en 
circuitos eléctricos son: 
1. Gran período de operación 
2. Capacidad de manejar altos valores de corriente 
3. Valor de carga fácil de monitorear 
4. Alta eficiencia 
5. Gran rango de tensión 
6. Gran rango de temperatura 
7. Ciclos de funcionamiento largos 
8. Facilidad de mantenimiento 
 
Los EDLCs tienen una variedad de aplicaciones comerciales, especialmente en 
"suavización de energía" y los dispositivos de carga momentánea. 
Un condensador de alta capacidad tiene un gran rendimiento (el 98% de la carga se 
devuelve); almacena mucha energía en relación a su peso (4Wh/kg), aunque no tanto 
como una batería; no presentan efecto memoria y tienen una gran capacidad de carga 
y descarga rápida (5kW/kg). 
En el área de energía las propiedades de los supercondensadores son de gran 
importancia para la transferencia de energía. Los sistemas STATCOM (Compensadores 
Estáticos) son dispositivos de la familia de los sistemas de transmisión de corriente 




4.6 Baterías  
Las baterías eléctricas son dispositivos formados por una o varias celdas 
electroquímicas, que convierten la energía química almacenada en energía eléctrica.  
Cada bacteria está formada por un electrodo negativo, un electrodo positivo, un 
electrolito que permite a los iones circular entre los electrodos, y terminales que 
permiten el  flujo de corriente exterior a la batería en forma de energía eléctrica. 
Las baterías se pueden clasificar en dos grupos: 
Primarias (único uso o desechable): Este tipo de baterías son usadas una única vez, 
posteriormente se desechan. Ejemplos: Baterías alcalinas. 
Secundarias (baterías recargables): Pueden ser descargadas y cargadas múltiples 
veces, la composición original de los electrodos puede ser regenerada por corriente 
inversa. Nos centraremos en este tipo de baterías, describiéndolas detalladamente a 
continuación, las clasificaremos en las siguientes: 
 Baterías Plomo Ácido 
 Baterías Níquel-Cadmio 
 Baterías Sulfuro de Sodio 
 Baterías Ion de Litio 
 Baterías Zinc-Bromo 




  Baterías de Plomo-Ácido 4.6.1
Durante más de un siglo, las baterías de plomo-ácido han sido las más utilizadas y las 
comercialmente más exitosas debido a ser un tipo de batería maduro, de bajo coste y 
de rápida disponibilidad. 
4.6.1.1 Tipos de baterías Plomo-Ácido 
Se encuentran 2 grupos principales de baterías Plomo-Ácido: 4.6.1.1.1 Baterías de Plomo-Ácido ventiladas (VLA, Vented Lead-Acid) 
Los electrodos se encuentran sumergidos en exceso de electrolito líquido. En la 
Figura 4.1 se aprecian cada una de las partes de estas baterías. Este tipo de baterías es 
el tradicional y el que continúa formando el grueso del mercado.  
Puede ser desglosado en 3 categorías: 
 Arranque, iluminación y encendido (SLI, Starting, Lighting and Ignition 
Batteries): Frecuentes en el mundo de la automoción. Económicas. Proveen un 
buen nivel de corriente a bajo coste. 
Ciclo de vida corto. 
 De ciclo profundo o de tracción: 
Diseñadas para aplicaciones donde 
tengan lugar descargas profundas. 
 Estacionarias: Generalmente se 
utilizan para suministrar energía en 
operaciones de control, así como 
proveer de energía de emergencia en 
subestaciones y sistemas de 
telecomunicaciones. Larga vida útil. Bajo mantenimiento. 
 
4.6.1.1.2 Baterías de Plomo-Ácido reguladas por válvula (VRLA, Valve Regulated Lead-Acid) 
El electrolito se encuentra inmovilizado en un separador absorbente o en un gel. 
Estas baterías se encuentran parcialmente selladas para evitar la evaporación del 
electrolito. En la Figura 4.2 se observan las partes de 
este tipo de baterías. En comparación con las baterías 
VLA, presentan un ciclo de vida más corto. 
Se presenta en dos grupos, dependiendo de cómo se 
inmoviliza el electrolito: 
 
 Absorbed Glass Mat (AGM) VRLA, donde el 
electrolito se mantiene por un separador poroso 
absorbente, generalmente fabricado en fibra de 
vidrio.  
 
 Gelled electrolyte (GEL) VRLA, donde se añade un 
agente gelificante al electrolito líquido a fin de 
que este adopte la consistencia de gel.  
  
Figura 4.1: Partes Batería Plomo-Ácido 




4.6.1.2 Características técnicas 
A continuación en la Tabla 4.1, se presentan los valores típicos de los distintos tipos 
de celda de plomo-ácido:  
Tipo Celda SLI Ciclo profundo Estacionaria VRLA 
Tensión nominal (VDC) 2 2 2 2 
Tensión en circuito abierto 
(VDC) 
1.90 ÷ 
2.15 1.90 ÷ 2.15 1.90 ÷ 2.15 
1.90 ÷ 
2.15 
Tensión final de la carga (VDC) 2.5 2.5 2.5 2.5 
Tensión final de la descarga 
(VDC) 1.75 1.75 1.75 1.75 
Eficiencia (DC-a-DC) 75% ÷ 
85% 75% ÷ 85% 75% ÷ 85% 
75% ÷ 
85% 
Temperatura de trabajo (ºC) -40 ÷ 55 -20 ÷ 40 -10 ÷ 40 -40 ÷ 60 
Energía específica (Wh/kg) 35 25 10 ÷ 20 40 
Densidad de energía (Wh/L) 70 80 50 ÷ 70 800 
Densidad de potencia Alta Moderadamente alta 
Moderadamente 
alta 180 W/kg 
Tabla 4.1: Características técnicas de las baterías de Plomo-Ácido 
 
4.6.1.3 Vida útil 
La vida útil esperada para esta tecnología de baterías es la que se muestra en la 
siguiente Tabla 4.2: 
Batería SLI Ciclo profundo 
Estacionaria VRLA 
Expectativa de vida 
(años) 
5 - 7 3 – 5 15 – 30 5 – 10 




1500 - 250 - 
500 
Tabla 4.2: Vida útil de las baterías de Plomo-Ácido 
 
4.6.1.4 Operación y mantenimiento 
• Carga Flotante: se aplica una tensión constante en los terminales de una batería 
cargada completamente para producir una pequeña corriente de carga, usada para 
contrarrestar los efectos de la autodescarga.  
• Carga de ecualización: las celdas de una batería experimentan diferentes 
condiciones ambientales, por lo que tienden a diferentes estados de carga a 
medida que se suceden los ciclos de la batería.  
 
4.6.1.5 Seguridad y amenazas ambientales 
Este tipo de baterías deben ser depositadas en contenedores especiales para ser 







- Bajo Coste. 
- Tecnología conocida. 
- Rápida disponibilidad (cantidades, tamaños y diseños). 
- Comportamiento moderadamente bueno a bajas y altas temperaturas. 
- Celdas de voltaje elevado (en comparación con otro tipo de celdas). 
- Componentes fácilmente reciclables. Desventajas 
- Energía específica baja. 
- Potencia específica baja. 
- Ciclo de vida relativamente corto. 
- Mantenimiento elevado. 
- Amenaza medioambiental (plomo y ácido sulfúrico). 
4.6.1.7 Aplicaciones actuales 
o Automoción: Baterías de arranque 
o Tracción: Carretillas, locomotoras de mina, vehículos industriales, 
embarcaciones. 





 Baterías de Níquel-Cadmio y otras baterías de electrodo de Níquel. 4.6.2
La tecnología basada en electrodos de níquel proporciona almacenamiento de 
energía en diversos campos de aplicación. Una de sus mayores virtudes es su 
durabilidad, ofreciendo así un buen ciclo de vida útil en comparación con otras 
tecnologías conocidas. En la Figura 4.3 se aprecian cada una de las partes de este tipo 
de batería. 
4.6.2.1 Tipos de baterías de electrodo de Níquel 
Los tipos de baterías basadas en electrodo de 
níquel más comunes en aplicaciones de 
almacenamiento a gran escala son las siguientes:  
- Níquel-Hierro (NiFe)  
- Níquel-Cadmio (Ni-Cd) 
- Níquel-Hidrógeno (NiH2) 
- Níquel-Hidruro metálico (NiMH) 
- Níquel-Zinc (NiZn) 
4.6.2.2 Características técnicas 
En la Tabla 4.3 que se muestra a continuación se detallan las características para 
cada una de las tecnologías existentes dentro de las baterías con electrodo de Niquel. 
Tipo Celda NiFe Ni-Cd NiH2 NiMH NiZn 
Tensión nominal (VDC) 1,2 1,2 1,4 1,2 1,5 
Tensión en circuito 
abierto (VDC) 
1,37 1,29 1,32 1,4 1,73 
Tensión final de la carga 
(VDC) 
1,5  1,5 1,5 1,5 2 
Tensión final de la 
descarga (VDC) 
1.75 1 1 1 1,2 
Eficiencia (DC-a-DC) 65% ÷ 85% 60% ÷ 70% 65% ÷ 85% 65% ÷ 85% 65% ÷ 
85% 
Temperatura de trabajo 
(ºC) 
-10 ÷ 45 -20 ÷ 45 0 ÷ 50 -20 ÷ 50 -10 ÷ 50 
Energía específica 
(Wh/kg) 
30 20 ÷ 37 64 75 50 ÷ 60 
Densidad de energía 
(Wh/L) 
55 40 ÷ 100 105 240 80 ÷ 120 
Densidad de potencia Moderadamente 
baja 
Alta Moderada Moderada 
a alta 
Alta 
Tasa de autodescarga (% 
por mes) 
20 ÷ 40 5 ÷ 20 Muy alta 
excp. a alta 
Tª 
15 ÷ 25 <20 
 
Tabla 4.3: Características técnicas de las baterías de electrodo de Níquel 
  
Figura 4.3: Partes Batería Ni-Cd  
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4.6.2.3 Vida útil 
En la tabla 4.4 se detalla la expectativa aproximada de años / ciclos para las baterías 
con electrodo de Níquel 
Batería Expectativa de vida (años) 
Expectativa de vida 
(ciclos) 
NiCd Ventilada “Pocket 
Plate” 
8 - 25 500 - 2000 
NiCd Ventilada “Sintered 
Plate” 
3 – 10 500 - 2000 
NiCd Sellada 2 - 5 300 - 700 
NiFe 8 - 25 2000 - 4000 
NiZn - 500 
NiH2 - 1500 - 6000 
Ni-MH 2 - 5 300 - 600 
Tabla 4.4: Vida útil baterías con electrodo de Níquel 
4.6.2.4 Operación y mantenimiento 
Se tienen que tener en cuenta tres operaciones para asegurar un correcto 
mantenimiento de este tipo de baterías a lo largo de toda su vida útil: 
• Carga Flotante: se aplica una tensión constante en los terminales de una batería 
cargada completamente para producir una pequeña corriente de carga, usada para 
contrarrestar los efectos de la autodescarga. 
• Reacondicionamiento: la batería es descargada en su totalidad y vuelta a cargar 
para mitigar los efectos de la degradación reversible. 
• Reposición de agua: es necesario añadir agua destilada a cada celda individual para 
compensar las pérdidas debidas a la evaporación y la electrólisis. 
4.6.2.5 Seguridad y amenazas medioambientales 
Debe tenerse en cuenta la producción de hidrógeno y oxígeno durante la carga y 
descarga de las baterías por efecto de la electrólisis. 
Particularmente, las baterías de NiCd son las más peligrosas debido a la alta toxicidad 
del cadmio. Este debe ser recogido en lugares especiales, para así poder ser reciclado 
para la fabricación de nuevas baterías. 
4.6.2.6 Conclusiones 
Baterías de Níquel Hierro 
Diseñadas para sustituir a las baterías de Plomo-Ácido. 
Ventajas 
- Gran durabilidad 
- Relativa tolerancia al abuso físico y operacional (sobrecarga, exceso de  




- Alta variabilidad con la temperatura 
- Retención de carga pobre 
- Baja densidad de potencia 
Baterías de Níquel Cadmio   
Actualmente son las baterías de electrodo de níquel más utilizadas en el sector 
industrial. 
Ventajas 
- Relativa tolerancia al abuso físico y operacional (sobrecarga, exceso de  
descarga, cortocircuitos, circuito abierto durante largos periodos,…), en menor 
medida que las NiFe. 
- Relativamente económicas 
- Buena densidad de energía 
- Excelentes capacidades de suministro de potencia. 
Desventajas 
- Amenaza medioambiental, el cadmio es altamente tóxico. 
- Efecto memoria. 
Baterías de Níquel Hidrógeno 
Uso casi exclusivo en aplicaciones aeroespaciales. 
Ventajas 
- Ciclo de vida extremadamente largo. 
- Bajo mantenimiento. 
- Alta fiabilidad. 
Desventajas 
- Elevado coste. 
Baterías de Níquel–Hidruro Metálico 
Ventajas 
- Buena densidad de energía (mayor que NiCd). 
- Ciclo de vida alto. 
Desventajas 
- Coste elevado. 
- Baja tolerancia al abuso (Sensibles a sobrecargas y a descargas completas). 




Baterías de Níquel-Zinc 
Es la tecnología menos madura de las baterías de electrodo de níquel. 
Ventajas 
- Densidad de energía ligeramente mayor (que NiCd). 
- Coste (menor que NiCd, mayor que Pb-Ácido). 
Desventajas 
- Ciclo de vida pobre. 
- Particularidades de los electrodos de níquel y zinc. 
 
4.6.2.7 Aplicaciones actuales 
- Níquel-Hierro (NiFe) 
o Han sido muy frecuentemente utilizadas en operaciones mineras en 
Europa, debido a su capacidad para soportar vibraciones, altas 
temperaturas y estrés físico. 
o Vehículos ferroviarios: Metro de Londres y de Nueva York 
- Níquel-Cadmio (Ni-Cd) 
o Baterías individuales o selladas en paquetes: Teléfonos inalámbricos, 
alumbrado de emergencia, herramientas eléctricas inalámbricas, 
unidades de flash de cámaras y juguetes. 
o Pilas de botón: Equipos de fotografía, linternas, memorias stand-by de 
ordenadores, juguetes,… 
o Células más grandes: Baterías de arranque de aeronaves, vehículos 
eléctricos y energía de reserva. 
- Níquel-Hidrógeno (NiH2) 
o Satélites, sondas espaciales (Mars Odyssey, Mars Global Surveyor, 
Messenger), Telescopio Espacial Hubble. 
- Níquel-Hidruro metálico (NiMH) 
o Vehículos de propulsión totalmente eléctrica. 
o Vehículos híbridos. 
o Tranvías. 
o Robots. 
o Baterías recargables electrónica de consumo. 
- Níquel-Zinc (NiZn) 
o Baterías recargables electrónica de consumo (AA, AAA,…). 
o Baterías individuales o selladas en paquetes: Teléfonos inalámbricos, 
herramientas eléctricas inalámbricas, fotografía profesional, flashes, 
bicicletas eléctricas, etc. 




Figura 4.4: Esquema funcionamiento baterías 
NAS 
 Baterías de Sufluro de Sodio (NaS) 4.6.3
4.6.3.1 Diseño y funcionamiento de las celdas NaS 
En el diseño de las celdas NAS desarrolladas por NGK, los dos electrodos de la batería 
son, uno de sodio y otro de azufre, separados en este caso por un electrolito en 
cerámica (alúmina), capaz de conducir iones. 
El electrodo negativo es el sodio, que en 
presencia del electrolito se combina 
químicamente con el azufre para formar 
polisulfuros de sodio, produciendo además, una 
corriente de iones, que dan lugar a una 
corriente eléctrica. El electrodo positivo es el 
azufre. 
La reacción que se produce para el caso de 
descarga de la batería es la siguiente: 
2·Na + X·S ->  Na2 + SX 
Pero esta reacción es reversible, de manera 
que al hacerle pasar una corriente eléctrica en 
sentido contrario, produce que el sodio y el 
azufre vuelvan a su estado original. La reacción 
que se produce para la carga de la batería es la 
siguiente: 
Na2 + SX  -> 2·Na + X·S   
Cabe aclarar que para que se efectúe esta reacción, es necesario que los dos 
componentes estén líquidos, lo cual sucede, para el sodio, a partir de 98ºC, y para el 
azufre, a partir de 113º C. Sin embargo, debido a la estructura propia de las moléculas 
del azufre, que forman grandes cadenas, éste tiene que calentarse hasta una 
temperatura próxima a los 300ºC. Esta elevación de temperatura tiene que hacerse 
con la celda totalmente cerrada, pues ambos elementos tienden a inflamarse cuando 
se calientan en contacto con el aire. La figura 4.4 describe esquemáticamente el 
proceso de funcionamiento de este tipo de baterías así como los elementos que las 
componen. 
4.6.3.2 Módulos de baterías NaS 
La compañía NGK ha diseñado las celdas NAS T5 para su uso comercial en los 
siguientes módulos de baterías: 
- Módulo NAS PS (Peak Shaving): diseñado para descargas de larga duración y 
caídas de tensión pequeñas. Cada módulo contiene entre 320 y 384 celdas 
dispuestas en forma de matrices de 8 celdas, suministrando así una tensión de 
salida del módulo de 64 a 128 VDC.  
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- Módulo NAS PQ (Power Quality): diseñado para suministro de potencia pulsante. 
Las 320 celdas que componen el módulo están conectadas en serie, permitiendo 
una tensión de salida de 640 VDC.  
Cada módulo además incluye un calentador eléctrico para mantener una 
temperatura mínima de 290 ºC en función de la aplicación. 
4.6.3.3 Características técnicas 
- Tensión nominal (VDC): 2 
- Tensión en circuito abierto (VDC): 2.0 
- Alta eficiencia de carga/descarga (89% - 92%). 
- No contamina ni genera residuos. 
- Fabricado con materiales de bajo coste. 
- Energía Específica: 200 Wh/kg 
- Temperatura de trabajo (ºC): 300 - 350 
- Altura: 515 mm 
- Diámetro: 91 mm 
- Peso: 5.5 kg 
4.6.3.4 Vida Útil  
La vida útil de este tipo de celdas viene ligada a la profundidad de descarga a la que 
es sometida la batería.  
- Descargas del 100% ≈2500 ciclos de carga-descarga  
- Descargas del 90% ≈ 4500 ciclos de carga-descarga  
- Descargas del 65%  ≈ 6500 ciclos de carga-descarga 
4.6.3.5 Conclusiones  Ventajas  
- Larga vida útil  
- Baja tasa de autodescarga  
- Alta energía específica y densidad de energía  
- No presenta efecto “memoria”  Desventajas  
- Alta eficiencia  
- Muy elevada temperatura de trabajo  
- Elevado coste  
4.6.3.6 Aplicaciones Actuales 
o Almacenamiento de energía como apoyo a la red eléctrica 
 Suministro de potencia para situaciones puntuales en las que la 
potencia de generación es inferior a la de consumo. 
 Arbitraje de energía (Carga cuando la energía es abundante o precio 
bajo y descarga a la red cuando el precio de venta es alto). 
 Apoyo de energía renovable, parques eólicos y solares. 
 Opción de almacenamiento cuando otras tecnologías no son factibles. 
o Aplicaciones espaciales. 
o Transporte y maquinaria pesada.  
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4.6.3.7 Proyectos industriales y de investigación significativos en España 
 Proyecto STORE 
Construcción en las Islas Canarias de un sistema de almacenamiento de 
energía eléctrica a gran escala y viable económicamente. Objetivo de mejorar la 
estabilidad de la red en entornos insulares, siendo además de aplicación directa 
a los sistemas eléctricos de potencia y permitirá gestionar desequilibrios 
temporales entre la producción y el consumo, proporcionando una mayor 
flexibilidad y fiabilidad para la mejora de la calidad de suministro y operación 
del sistema eléctrico. 
Baterías NAS: 1MW/6MWh 
Situación: La Aldea de San Nicolás, Gran Canaria. 
Conexión a red: Final de línea, 20 kV. 
Empresas participantes: ENDESA, ENEL, Centro para el Desarrollo Tecnológico 
e Industrial (CDTI) y el Fondo Tecnológico.  
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  Baterías de Ión de Litio 4.6.4
Este tipo de baterías están 
formadas por celdas en donde 
los iones Li están en el cátodo 
formado por un óxido doble de 
cobalto y en el ánodo de 
carbono, la transferencia del ión 
litio se establece a través de 
una sal de litio, que es el metal 
más ligero y electropositivo. 
La Figura 4.5 ilustra las partes 
y el funcionamiento de este 
tipo de baterías  
4.6.4.1 Tipos de batería Ión de Litio 
Comercialmente, el material más utilizado para el cátodo es el grafito. Para el ánodo 
se suele utilizar uno de estos 3 materiales: óxido de litio-cobalto, fosfato de litio-
cobalto u óxido de litio-manganeso. Dependiendo del material compuesto utilizado 
para los electrodos, los parámetros de la celda pueden variar notablemente. 
4.6.4.2 Características técnicas 
Debido a su uso más extendido, los valores siguientes corresponden a las baterías de 
Ión de Litio con ánodo de LiCoO2 y cátodo de grafito. 
- Tensión nominal (VDC): 3.7 
- Tensión en circuito abierto (VDC): 4.1 
- Eficiencia: ≈ 90% 
- Energía específica (Wh/kg): 150 - 250 
- Densidad de energía (Wh/L): 250 - 530 
- Densidad de potencia: Moderada 
- Tasa de autodescarga (% por mes): 2  
- Temperatura de trabajo (ºC): -20 ÷ 50 
4.6.4.3 Vida Útil  
La expectativa de vida de las baterías de ión de litio varía dependiendo de la 
profundidad de las descargas a la que éstas son sometidas.  
- Descargas del 100% ≈ 500 ciclos de carga-descarga  
- Descargas del 50% ≈ 1500 ciclos de carga-descarga  
- Descargas del 25% ≈ 2500 ciclos de carga-descarga  
4.6.4.4 Características de carga  
Debido a los posibles riesgos de explosión, la degradación que se produce al 
sobrecargar las celdas y los daños irreversibles al descargar la celda por debajo de un 
cierto límite, es necesario el uso de un circuito de protección y gestión de la carga.  
Figura 4.5: Partes y esquema funcionamiento baterías Ión de Litio. 
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Generalmente, este circuito establece unos límites superior e inferior entre los cuales 
la batería puede ser cargada y descargada sin problemas. En caso contrario, el circuito 
de protección se encarga de la desconexión de la batería.  
La carga de las baterías de ión de litio se distribuye en 3 fases:  
- Fase 1: se aplica una corriente constante límite hasta alcanzar la voltaje límite de la 
celda.  
- Fase 2: se aplica el voltaje límite de la celda hasta que la corriente desciende por 
debajo del 3% de la corriente nominal de la fase 1.  
- Fase 3: periódicamente, se recomiendo realizar una carga completa cada 500 horas.  
4.6.4.5 Conclusiones  Ventajas  
- Selladas, no requieren mantenimiento  
- Larga vida útil  
- Amplio rango de temperatura de trabajo  
- Baja tasa de autodescarga  
- Capacidad de carga rápida  
- Alta energía específica y densidad de energía  
- No presenta efecto “memoria”  Desventajas  
− Coste inicial moderado  
− Necesidad de un circuito de protección  
− Degradación a altas temperaturas  
− Pérdida de capacidad cuando sobrecarga  
− Daños irreversibles en descargas bajo un límite  
4.6.4.6 Aplicaciones Actuales 
o Dispositivos Portátiles: Teléfonos móviles y teléfonos inteligentes, ordenadores 
portátiles y tablets, cámaras digitales y videocámaras, consolas de juegos 
portátiles y linternas. 
o Herramientas eléctricas: Taladros, lijadoras, sierras y equipos de jardinería. 
o Vehículos eléctricos e híbridos: Automóviles, embarcaciones, aviones, sillas de 
ruedas, etc. 
4.6.4.7 Proyectos industriales y de investigación significativos en España 
 Proyecto ALIA21 
Sistema de almacenamiento eléctrico a gran escala, Potencia 150 kW en un tiempo de 
descarga de 10 minutos. 
Empresas participantes: IBERDROLA INGENIERÍA, junto a CEGASA, OLDAR, IKOR Y 
ORONA  
 
 Proyecto ILIS2 
1http://www.iberdrola.es/webibd/corporativa/iberdrola?IDPAG=ESMODPRENNAC13&URLPAG=/gc/pro
d/es/comunicacion/notasprensa/130125_NP_01_ProyectoAlia2.html  
2 http://www.acciona-energia.com/innovation/solar/ilis-project.aspx  
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Sistema de gestión para plantas fotovoltaicas multi-megavatio utilizando 
baterías de ión-litio, Potencia 1,1 MW. 
Empresas participantes: ACCIONA Energía, ACCIONA Windpower, Universidad 
Pública de Navarra (UPNA), Ikerlan, IIT. 
 Proyecto ORION3 
Desarrollo de materiales que permiten incrementar tanto la capacidad como 
la velocidad de carga de baterías de ión de litio. 
Empresas participantes: Centro Tecnológico IK4-Cidetec, CEGASA, Johnson 
Matthey, Fiat, Solvionic y Solaronix. 
 
 Proyecto GREENLION4 
Proyecto europeo para el desarrollo de baterías de ion-litio más ecológicas y 
de bajo coste. 
Empresas participantes: IK4-Cidetec, 15 centros de investigación europeos, 
universidades y empresas europeas, como SEAT y VOLKSWAGEN. 
 
 Proyecto ALMACENA5 
Instalación de una batería de ión-litio de 1MW de potencia con capacidad de 
3MWh en subestación 220/400kV (Sevilla), con objeto de favorecer la 
integración de renovables y a la mejora de los servicios de operación 
(modulación de la curva de carga y regulación potencia-frecuencia) 




3 http://www.cidetec.es/ORION/index.html  
4 http://www.greenlionproject.eu/homepage  
5 http://www.ree.es/es/red21/idi/proyectos-idi/proyecto-almacena  
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Figura 4.6: Partes y esquema funcionamiento 
baterías Bromuro de Zinc 
 Bromuro de zinc 4.6.5
Las baterías de Zinc-Bromo basan su atractivo tecnológico en su versatilidad a la hora 
de ser utilizadas tanto en sistemas de almacenamiento en redes como en vehículos 
gracias a la alta densidad de energía que proporcionan. 
Forman parte del grupo de baterías de flujo, en las cuales existen dos electrolitos, 
separados por una membrana microporosa de poliolefina, que se almacenan en 
tanques y son bombeados hacia la celda donde tiene lugar la reacción.  
Este tipo de baterías se encuentra en un estado poco maduro en comparación con 
otras. 
4.6.5.1 Características técnicas 
Tensión nominal (VDC):    1.8 
Tensión en circuito abierto (VDC):  2 
Tensión final de la carga (VDC):   2 
Tensión final de la descarga (VDC):  0.5 ÷ 1 
Eficiencia (DC-a-DC):    70 ÷ 80 
Temperatura de trabajo (ºC):   10 ÷ 50 
Energía específica (Wh/kg):   65 ÷ 75 
Densidad de energía (Wh/L):   60 ÷ 70 
Densidad de potencia:    Moderada 
Tasa de autodescarga (% por mes):  12 ÷ 15 
 
4.6.5.2 Vida útil 
Actualmente, debido al desarrollo de electrodos de carbón y otros componentes, la 
vida útil de este tipo de baterías se ha visto incrementada notablemente. 
DOD del 100%    2000 ciclos de carga-descarga 
 
4.6.5.3 Construcción de la 
batería 
Este tipo de batería está 
compuesto por las siguientes 
partes: 
- Células apiladas 
- Contenedores de 
electrolitos 
- Sistemas de circulación y 
bombeo de electrolitos 
Cada celda está compuesta por 2 
superficies de electrodo y es 
atravesada por 2 flujos de electrolito (catolito y anolito) separados por una membrana 




4.6.5.4 Conclusiones Ventajas 
- Buen nivel de energía específica 
- Buena eficiencia energética 
- Materiales fácilmente disponibles y de bajo coste 
- Bajo impacto medioambiental 
- Trabaja a temperatura ambiente 
- Densidad de potencia adecuada para la mayoría de aplicaciones 
- Capacidad de carga rápida 
- No se daña al realizar descargas 100% DOD Desventajas 
- Necesidad de sistema auxiliar para circulación y control de temperatura 
4.6.5.5 Aplicaciones Actuales 
Amplia aplicación en estaciones de telecomunicaciones bajo condiciones de 
operación específicas, baja carga eléctrica y gran generación instalada, 
utilizando varios sistemas de baterías en paralelo para maximizar los beneficios 





 Baterías Redox de Vanadio (VRB)  4.6.6
 
Las baterías redox de vanadio, conocidas por sus siglas VRB (Vanadium Redox Battery), 
forman parte de las baterías de flujo redox, donde los electrolitos almacenados en 
tanques circulan a través de las celdas gracias a un sistema de bombeo.  
Como característica destaca el hecho que los dos electrodos son de vanadio, 
evitando así la formación de dendritas o la contaminación por difusión a través de la 
membrana. 
4.6.6.1 Diseño y funcionamiento 
Esta batería funciona con un solo elemento electroactivo, el vanadio, gracias al 
hecho de que el vanadio puede existir en disolución bajo 4 estados de oxidación 
diferentes: vanadio (𝑉𝑉𝑂𝑂2+),  dioxovanadio V ( 𝑉𝑉𝑂𝑂2+), vanadio II ( 𝑉𝑉2+) y vanadio III (𝑉𝑉3+ ).  
Se emplean dos electrolitos, cada uno conteniendo un par redox basado en las 
especies de vanadio mencionadas disueltas en una solución acuosa de ácido sulfúrico. 
Estos dos electrolitos se almacenan en tanques, desde los cuales se bombean a través 
de tuberías de PVC hasta un grupo de celdas compuestas por electrodos de fieltro de 
grafito y membranas de intercambio protónico. 
El esquema simplificado de la Figura 4.7 solo muestra una celda, pero en realidad se 
trata de grupos compuestos por muchas celdas, cada una de ellas conteniendo dos 
semi-celdas separadas por la membrana de intercambio protónico. 
 





Durante la descarga de la batería tienen lugar las siguientes semi-reacciones: 
     𝑉𝑉2+ → 𝑉𝑉3+ + 1𝑒𝑒− 
     𝑉𝑉𝑂𝑂2+ + 2𝐻𝐻+ + 1𝑒𝑒− → 𝑉𝑉𝑂𝑂2+ + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔:                         𝑉𝑉2+ + 𝑉𝑉𝑂𝑂2+ + 2𝐻𝐻+ → 𝑉𝑉3+ + 𝑉𝑉𝑂𝑂2+ + 𝐻𝐻2𝑂𝑂  
 
Cuando  el flujo de la batería redox de vanadio se está cargando, los procesos 
electroquímico tienen lugar al revés: 
 
𝑉𝑉3+ + 1𝑒𝑒− →  𝑉𝑉2+ 
     𝑉𝑉𝑂𝑂2+ + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 →  𝑉𝑉𝑂𝑂2+ + 2𝐻𝐻+ + 1𝑒𝑒− 
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔:                         𝑉𝑉3+ + 𝑉𝑉𝑂𝑂2+ + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 →  𝑉𝑉2+ + 𝑉𝑉𝑂𝑂2+ + 2𝐻𝐻+ 
4.6.6.2 Características técnicas 
Su principal característica y ventaja es que ofrece una capacidad de carga casi ilimitada usando 
tanques de mayor capacidad.  
- Densidad de energía bastante pobre, como mucho alcanza 35 Wh/kg  
- Tiempo de respuesta bastante reducido  
- Permite sobrecargas del 400% durante 10 segundos.  
- Eficiencia entre el 65 y el 75%.  
- Tensión nominal (VDC): 1.25  
- Tensión en circuito abierto (VDC): 1.4  
- Temperatura de trabajo (ºC): 10 ~  50  
- Tasa de autodescarga (% por mes): 5 ~ 10 
4.6.6.3 Vida Útil  
El tiempo de vida estimado es de 3000 ciclos (100% DOD), pero depende de la 
profundidad de las descargas a la que estas son sometidas.  
4.6.6.4 Conclusiones Ventajas 
- Capacidad sin límite al aumentar el tamaño de los tanques de electrolito 
- No se daña al realizar descargas del 100% 
- No se daña al permanecer descargada por largos periodos de tiempo 
- Puede ser cargada por simple sustitución del electrolito 
- No se daña si accidentalmente se mezclan los electrolitos 
- Trabaja a temperatura ambiente Desventajas 
 Densidad de energía pobre 
 Energía específica pobre 
 Necesidad de sistema auxiliar para circulación y control de temperatura 




4.6.6.5 Proyectos industriales y de investigación significativos en España 
 Proyecto ALIA26 
Sistema de almacenamiento eléctrico a gran escala, Potencia 150 kW en un tiempo de 
descarga de 10 minutos. 
Empresas participantes: IBERDROLA INGENIERÍA, junto a CEGASA, OLDAR, IKOR Y 
ORONA  
 
 Proyecto ATENEA 
Batería de flujo de Vanadio conectada a una microrred tiene capacidad para 
proporcionar 50 kW durante aproximadamente 4 horas. 










                                                     
4.7 Publicaciones Científicas. Estadísticas. 
Se realiza un estudio cuantitativo respecto al número de publicaciones científicas que 
se han publicado en los últimos 10 años respecto a los diferentes tipos de 
almacenamiento de energía. Dicho estudio se ha realizado mediante la “Web Of 
Science”, una plataforma basada en tecnología Web que recoge las referencias de las 
principales publicaciones científicas de cualquier disciplina del conocimiento. 
En la Figura 4.8 se muestra el número de publicaciones científicas durante el periodo 
2004-2013 para los distintos tipos de sistemas de almacenamiento de energía 
eléctrica. Se observa claramente el dominio de la actividad científica y tecnológica en 
el campo de las baterías, seguida de lejos por la de supercondensadores, ambas 
tecnologías con tendencia claramente ascendente. 
Esto es atribuible a que los primeros, por responder a necesidades de 
almacenamiento de energía, y los segundos a necesidades de almacenamiento de 
potencia, representan claras apuestas de futuro. 
Los sistemas de almacenamiento magnéticos también han tenido un gran 
protagonismo científico a lo largo de los últimos años, que sin embargo comienza a 
estabilizarse, debido a los altos costes en la instalación de este tipo de tecnología, lo 
que se convierte en una desventaja considerable frente a otras tecnologías. 
Con respecto al resto de sistemas de almacenamiento, la actividad es más reducida, 
encontrándose además, muy estabilizada, lo que podría ser interpretado como 
consecuencia de ser tecnologías maduras en el caso del bombeo, y en menor medida, 
de los volantes de inercia, así como dificultades de desarrollo en sistemas de aire 
comprimido. 
 
Figura 4.8: Número de publicaciones científicas durante el periodo 2004-1013 para los 


































La Figura 4.9 muestra el número de publicaciones científicas durante el periodo 
2004-2013 para los distintos tipos de baterías. Como se puede apreciar, el esfuerzo 
fundamental se centra en las baterías de litio, con un volumen de producción científica 
y tecnológica claramente ascendente. Esto se puede atribuir a que se considera como 
el mejor sistema de acumulación de energía para los vehículos eléctricos.  
El resto de tecnologías de baterías están muy por debajo en actividad y muy 
estabilizada a lo largo de los años, destacando la batería Pb-ácido, debido a su bajo 
coste y popularidad, así como algunos avances científicos. También se observa un leve 
ascenso en las baterías Redox Vanadio, pero totalmente despreciable respecto a las de 
Ion de Litio. 
 
Figura 4.9 Número de publicaciones científicas durante el periodo 2004-1013 para los 
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 5 Aplicaciones del almacenamiento de energía 
Las aplicaciones de los sistemas de almacenamiento de energía, haciendo una 
clasificación en cuanto a los principales segmentos que configuran un sistema 
eléctrico, son las siguientes: 
5.1 Generación 
Las aplicaciones posibles dentro de la generación son: 
 Comercialización de la energía almacenada: 5.1.1
La comercialización de la energía acumulada consiste en el almacenamiento de la 
energía de bajo coste, producida en horas valle, para su posterior reventa en las horas 
de pico de demanda donde su valor es mayor. 
 Reservas frente a imprevistos 5.1.2
La acumulación puede aportar unos recursos adicionales en el caso de que exista un 
incidente en una central o en una línea de transmisión. Además de ofrecer estos 
servicios directamente al gestor de la red en competencia con las instalaciones de 
generación, los sistemas de almacenamiento podrían representar un recurso exigible 
durante los intervalos de pico de demanda de tal manera que liberaran a las unidades 
de generación de permanecer en “standby” ante eventuales imprevistos. 
 Capacidad para reposición del servicio 5.1.3
Ayuda para energizar la red en caso de que ocurra un apagón a gran escala o un cero 
nacional “black-out”. A través del emplazaminto estratégico (y con capacidad para ser 
activados desde un único punto) de dispositivos de acumulación de energía podría 
acelerarse el proceso de reposición del servicio durante un episodio de cero local o 
nacional. 
 Apoyo de energías renovables 5.1.4
La generación eléctrica de tipo renovable, plantea varios retos que cada vez cobran 
más importancia debido al aumento de la potencia instalada en este tipo de 
tecnologías. Uno de los más importantes es el carácter intermitente de este tipo de 
energía, dado que las fuentes de energía empleadas (viento, sol, calor,…) poseen un 
perfil fluctuante. Mediante el almacenamiento de energía, podemos estabilizar la 
potencia generada por estas tecnologías, obteniendo un sistema con una mayor 
estabilidad. 
5.2 Transporte y Distribución. 
Tanto si actúan como sumidero o como fuente de energía, los sistemas de 
almacenamiento pueden jugar un papel dentro de las redes de transporte y 
distribución a través de tres grandes aplicaciones: 
 Regulación de frecuencia 5.2.1
La regulación de frecuencia actúa como un mecanismo de estabilización en cuanto al 
equilibrio de generación y demanda. Si los cambios en la frecuencia no se 
compensaran, se podrían producir daños irreparables tanto en las instalaciones de 
generación como en los equipos eléctricos de los consumidores. Los tiempos de 
reacción ante variaciones en la frecuencia abarcan desde unos pocos segundos, para 
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correcciones ante cambios inesperados, hasta unos pocos minutos para los grandes 
cambios que se producen a lo largo del día. 
 Regulación de tensión 5.2.2
La regulación de tensión es necesaria para mantener un flujo de potencia a lo largo 
del sistema eléctrico, así como para un funcionamiento de los equipos de los 
consumidores. La potencia reactiva, encargada del control del nivel de tensión, es 
producida por algunos de los grupos de generación, pero también por equipos 
específicos destinados a esa función que se encuentran repartidos por toda la red 
eléctrica. Un control inadecuado de la tensión resultaría en pérdidas adicionales, 
especialmente al final de las líneas de distribución largas. 
 Aplazamiento de la inversión en activos de T&D 5.2.3
Debido a los crecientes niveles de demanda dentro de los países desarrollados, la 
infraestructura de T&D debe de estar en constante refuerzo, modernización y 
actuación. Dotando de recursos tecnológicos a áreas con una capacidad limitada, se 
podría aliviar al sistema eléctrico en periodos en los que se requiere una demanda 
elevada, incrementando el uso de la red y permitiendo que la compañía eléctrica de 
transporte pueda posponer una inversión para la ampliación de la capacidad. 
5.3 Servicio al cliente 
 Calidad de suministro 5.3.1
El almacenamiento de energía podría utilizarse como una protección de equipos 
sensibles frente a fallo de calidad de onda, así como actuando como sistemas de apoyo 
frente a interrupciones de suministro hasta que otros generadores de reserva o 
emergencia entren en funcionamiento. Siendo equivalente a un sistema de 
alimentación ininterrumpida (UPS). 
 Gestión de la factura eléctrica 5.3.2
Disponiendo de una reserva de energía, podemos modificar el perfil de la demanda. 
De esta forma, podemos realizar una estrategia de ahorro de coste de la factura 
eléctrica a través de una neutralización de picos, de forma que limitemos los picos de 
potencia por encima de la potencia contratada. Además, en una tarifa eléctrica por 
periodos, podemos realizar la compra de energía/recarga de sistema de 
almacenamiento en periodos con precios de energía inferiores y llevar a cabo la 




 6 Aplicaciones al presente proyecto 
Las aplicaciones que se evaluarán en el presente proyecto y por tanto se pasaran a 
desarrollar en detalle son la Gestión de la factura eléctrica y la Comercialización en 
mercado de energía eléctrica. 
6.1 Comercialización en mercado de energía eléctrica 
Uno de los objetivos del almacenamiento de energía eléctrica puede ser la 
cormercialización de la misma. Puede ser descrito simplemente como la continua 
optimización de las ventajas derivados de la operación y costes de almacenamiento 
para generar un beneficio económico.  
Actualmente, se comercializan Giga Vatios de energía procedente de 
almacenamiento, principalmente se trata de centrales hidroeléctricas de bombeo. Sin 
embargo está creciendo en gran medida el interés por el almacenamiento de energía 
en instalaciones de almacenamiento de aire comprimido (CAES) y de baterías de alta 
capacidad y potencia. También es cada vez más atractiva y viable la instalación de 
recursos energéticos distribuidos, incluyendo almacenamiento distribuido, generación 
y una respuesta a la demanda segmentada geográficamente. Este incremento de 
pequeñas instalaciones de  almacenamiento destinadas a la obtención de beneficios 
conlleva a una tendencia para la creación de redes inteligentes (Smart Grids). 
El beneficio obtenido a partir de la comercialización en el mercado de energía 
eléctrica por medio de almacenamiento viene dado a partir de la combinación óptima 
de varios criterios: 
• Por parte del propietario de la instalación de almacenamiento:  
o Disponibilidad de recursos de energía eléctrica almacenada, que 
engloban dos magnitudes:  
 Potencia disponible (W) 
 Energía (Wh), es decir, el número de horas que puede 
suministrar la potencia eléctrica, que dependerá de la capacidad 
de almacenamiento. 
o Por parte del suministrador-comprador de energía: 
 Precios de compra de electricidad (según la hora del día) 
 Precios de venta de electricidad (según la hora del día) 
 Tendencias de la demanda eléctrica a corto y largo plazo 
Combinando estos criterios, el propietario de la instalación de almacenamiento 
tendrá que optimizar continuamente el beneficio derivado de la operación de compra 
y venta eléctrica, maximizando las ganancias y minimizando los costes. 
6.2 Gestión de la factura eléctrica 
El almacenamiento de energía puede ser usado para reducir el coste de la factura 




Una de ellas consiste en reducir el precio de la factura cuando el usuario total tiene 
contratada una tarifa por periodos. Es decir, el precio que paga por la energía depende 
del periodo horario en el cual se esté realizando el consumo. 
En segundo lugar, los usuarios comerciales e industriales que necesitan una cantidad 
significativa de electricidad, su factura eléctrica dependerá de dos conceptos: 
a) Precio de la energía, tarifa por periodos. 
b) Precio de los sobrepasamientos respecto a la potencia contratada, que se 
refiere a los pequeños periodos de tiempo en los que el usuario consume una 
potencia superior a la contratada. 
Gestión del coste de la energía 
El almacenamiento de energía puede utilizarse para reducir el costo relacionado con 
la energía consumida, cuando disponemos de una tarifa por periodos, a partir de la 
capacidad que tenemos para adaptar nuestro consumo a los distintos precios de la 
electricidad dependiendo del periodo horario. 
De esta forma, podemos dar a nuestro sistema la capacidad para llevar a cabo el 
almacenamiento cuando la demanda de energía es más baja, y por tanto su precio 
también es más bajo. 
Esta energía almacenada, es usada más tarde, cuando la demanda y el precio son 
más elevados, en lugar de pagar la energía a un alto precio. 
El beneficio obtenido es la diferencia de precio entre el coste de la energía a precio 
elevado y el coste de la energía a precio reducido, teniendo en cuenta que tenemos 
que descontar las pérdidas durante los ciclos de carga y descarga del sistema de 
almacenamiento. 
Gestión del coste de la potencia 
Los usuarios comerciales e industriales, que necesitan cantidades significativas de 
potencia y energía eléctrica, se les aplica una tarifa que incluye una tarifa eléctrica por 
periodos y una limitación de potencia. 
La limitación de potencia es una medida de la máxima potencia que puede el usuario 
demandar de la red, en la tarifa por periodos, se suele denominar por 
sobrepasamientos, y se calcula a partir de una fórmula definida. 
Para reducir los costes por potencia, se puede usar el almacenamiento para comprar 
y almacenar la enegía por la noche, cuando pos precios de la tarifa por periodos y las 
penalizaciones por sobrepasamientos son menores. La energía almacenada es usada 
luego, cuando dichos precios son más elevados (normalmente en horas de la tarde y 
durante el verano). De esta forma se consigue un ahorro a partir de ambos 




 7 Descripción de las instalaciones 
Cualquier instalación que disponga de un sistema de acumulación de energía estará 
formada por los siguientes tres componentes: 
1. Medio o dispositivo de almacenamiento 
2. Sistema de conversión de potencia 
3. Sistemas auxiliares 
4. Interconexión con la instalación. 
A continuación se profundizará en los 4 componentes anteriormente citados que 
componen el sistema de almacenamiento de energía 
 
7.1 Medio o dispositivo de almacenamiento 
La base de cualquier instalación de almacenamiento de energía la constituye el 
dispositivo de almacenamiento. Se trata del medio reservorio de la energía en 
cualquiera de las formas de acumulación existentes (electroquímica, mecánica, 
química, eléctrica…). 
 
 Tecnología de almacenamiento seleccionada  7.1.1
En base a los criterios expuestos en la 
Memoria Justificativa, el tipo de tecnología 
de almacenamiento seleccionado para la 
instalación relativa al presente proyecto 
serán: 
Baterías de Sulfuro de Sodio (NaS) 
Las cuales nos proporcionarán la 
capacidad requerida de 2MW de potencia 
durante un tiempo de 8 horas de forma 
ininterrumpida. 
El suministrador del sistema de almacenamiento será la compañía NGK INSULATORS, 
LTD. En la Figura 7.1 se representan las partes de una celda de batería NAS 
  
Figura 7.1: Partes celda Batería NAS 
-38- 
 
  Módulo compacto 7.1.2
NGK INSULATORS, LTD. dispone de distintos tipos de módulos compactos, 
dependiendo de la aplicación para la cual se vaya a utilizar el sistema de 
almacenamiento, en nuestro caso, seleccionamos el tipo de módulo PS-E50, concebido 
para aplicaciones de descargas de larga duración y gran capacidad de almacenamiento.  
 
TIPO NGK PS-E50 Module 
Potencia nominal de salida 52,6 kW 
Tensión nominal 120 VDC 
Intensidad nominal 438 A 
Capacidad 430 kWh 
Eficiencia > 87 % 
Dimensiones W = 2224 mm 
D = 1786 mm 
H = 0732 mm 
Peso 3500 kg 
Densidad de Energía 170 kWh/m3 
Número de celdas 384 
Vida útil (ciclos) 2500 ciclos al 100% de profundidad 
carga/descarga ( DOD) 
4500 ciclos al 80% DOD 
Vida útil (años) 15 años 
Pérdida de capacidad 1,3 %/año 
Pérdida de eficiencia 0,2 %/año 
Temperatura de operación 290 – 360 ºC 
Tabla 7.1: Características Celda Batería NAS 
 
 Bloque de módulos 7.1.3
Con objeto de obtener una potencia 
total de 2MW, utilizaremos 2 bloques 
de módulos, en cada uno de los cuales, 
de alojaran 20 módulos compactos. En 
la Figura 7.2 se representan las partes 
de un sistema de baterías NAS. 
  
Tipo de construcción  40 Uds. x 50 kW modules 
Potencia nominal total 2000 kW 
Capacidad nominal total 12000 kWh 
Dimensiones (bloque 20 módulos) W = 10300 mm 
D = 2300 mm 
H = 5162 mm 
Tabla 7.2: Características Bloque de Módulos Batería NAS 
  
Figura 7.2: Partes Sistema Batería NAS 
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7.2 Sistema de conversión de potencia 
El sistema de conversión de potencia está presente en la mayoría de las instalaciones 
de acumulación de energía. Su misión es la adaptación de las formas de tensión entre 
Corriente Continua (CC), que es como trabajan la mayoría de los dispositivos de 
acumulación, y Corriente Alterna (CA) a 50Hz que es la forma de corriente de la red 
eléctrica. 
 Funciones 7.2.1
Los sistemas de conversión de potencia tienen dos funciones dentro de la 
instalación: 
• Adaptación entre formas de ondas de tensión CC y CA: Esta conversión entre 
CC y CA debe ser direccional dependiendo de en qué ciclo de funcionamiento 
nos encontremos. 
o Ciclo de carga del dispositivo: Conversión CA-CC : Rectificación 
o Ciclo de descarga del dispositivo: Conversión CC-CA : Inversión 
• Suministro de las condiciones de seguridad necesarias en los niveles de 
potencia, tanto en la carga como en la descarga. 
 Sistema de conversión de potencia seleccionado 7.2.2
El suministrador será la compañía ABB, que dispone de una amplia gama de sistemas 
de conversión de potencia. 
El dispositivo seleccionado para nuestra aplicación es el PCS100 ESS – Grid Connect 
Interface for Energy Storage Systems. 
A partir de los criterios que detalladamente se definen en la Memoria Descriptiva, se 
selecciona un Sistema de Conversión de Potencia con el siguiente código de referencia: 
PCS100 19 - 25 C - B40 
A partir del código de referencia se pueden obtener todas las características que 
analizamos a continuación: 
7.2.2.1 Serie de Producto 
PCS100 19 - 25 C - B40  – Dispositivo para conexión a la red eléctrica para sistemas de 
almacenamiento de energía. 
Aplicaciones posibles: 
- Control de Picos 
- Regulación de frecuencia 
- Micro Redes 
- Funcionamiento en modo isla 
- Potencia en demanda 
En nuestro caso, se utilizará como conversor de un sistema de almacenamiento de 
energía, para cubrir una demanda de potencia por parte de nuestra instalación dentro 
de la central de ciclo combinado o en la red externa. 
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7.2.2.2 Módulos de potencia 
Los módulos de potencia emplean 
IGBT’s y filtros senoidales 
integrados. Las conexiones de 
potencia de corriente alterna y 
continua están protegidas por 
fusibles de alta velocidad de fusión. 
Se emplean múltiples módulos 
conectados en paralelo para 
proporcionar una potencia más alta. 
PCS100 19 - 25 C - B40   
Con objeto de que se pueda 
proporcionar la potencia requerida de 2000 MW, será necesaria la utilización de 25 
módulos de Potencia.  
Tipo C se refiere al nivel de tensión de la parte de corriente continua, en nuestro 
caso 1200 VCC. 
PCS100 19 - 25 C - B40   
B40 se refiere al tipo de construcción mecánica para el alojamiento de los módulos 
Características: 
Las características de un módulo PCS100 como el representado en la Figura 7.3, se 
muestra en la siguiente Tabla 7.3: 
PCS100 19 - 25 C – B40 
Tensión CC 750 – 1200 VCC 
Tensión CA 150 – 480 VCA 
Frecuencia 50 / 60 Hz 
Número de módulos 25 
Modo de operación continua  
    Potencia Aparente (S) 2168 kVA 
    Potencia Activa (P) 2168 kW 
    Potencia Reactiva (Q) 1734 kVAr 
    Intensidad Corriente Alterna (Iac) 2625 A 
    Intensidad Corriente Continua (Idc) 3150 A 
Sobrecarga 150% - 30 segundos  
    Potencia Aparente (S) 3251 kVA 
    Intensidad Corriente Alterna (Iac) 3990 A 
Dimensiones  
    H  2200 mm 
    W 2 x 2041 mm 
    D 703 mm 
Peso 2570 kg 
Disipación de Calor 73 kW 
Flujo de Aire 15000 m3/h (8835 CFM) 
Tabla 7.3: Características Módulo PCS 100 
Figura 7.3: Módulo de Potencia PCS100 
-41- 
 
 Interfaz de usuario  7.2.3
7.2.3.1 Módulo de Display Gráfico (GDM) 
El sistema PCS100 contiene un 
módulo de display gráfico tactil 
GDM (Graphic Display Module) de 
8,4”, a través del cual, de forma 
local o remota, muestra el estado 
del sistema y suministra acceso a 
los parámetros de operación e 
histórico de eventos. 
La interfaz GDM, tal y como 
aparece en la Figura 7.4 
consiste en varias páginas, cada página tiene un panel de navegación y control y la 
barra de estado en la parte superior. 
El panel de navegación consiste en una serie de botones que permiten la selección 
de la página y el panel de control, consistente en un botón de Start (I) / Stop (O) / 
Reset, permitiendo el control del sistema. 
La barra de estado mostrará el estado actual del sistema y cualquier evento o 
condición eventual que pudiese suceder. 
7.2.3.2 Funcionamiento Remoto 
El módulo de display gráfico proporciona acceso remoto, de forma que se podrán 
controlar todas las variables del sistema desde la Sala de Control de la Central de Ciclo 
Combinado. Esto se realizará por medio de la conexión Standard RJ45. 
 Conexiones de Control 7.2.4
El PCS100 incluye conexiones para la comunicación del sistema con el sistema de 
control distribuido de la central eléctrica, incluyendo: 
 Módulo Principal (Master Module), que contiene las siguiente salidas de relé: 




- Feedback de funcionamiento 
o Start 
o Stop 
- Control Remoto, no será utilizado ya que controlaremos el sistema a través 





Figura 7.4 Graphic Display Module Sistema PCS100 
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Módulo de entradas y salidas CIOB (CAN-I/O-board) 
- 4 Salidas Digitales, no utilizadas 
- Entradas Digitales 
o BMS Safe Operation Area 
o Posición interruptor 52PCS 
o Posición interruptor 72PCS 
- Entradas Analógicas 
o Tensión BMS-1 
o Intensidad BMS-1 
o Tensión BMS-2 
o Intensidad BMS-2 
o Tensión Salida PCS (3  ̴) 
o Intensidad Salida PCS (3  )̴ 
o Tensión barras BSA  (3  ̴) 
- Salidas Analógicas, no utilizadas 
 Transformador de acoplamiento 7.2.5
Se requiere de un transformador a la salida del sistema PCS100, una de sus funciones 
será la regulación en tensión por medio de un regulador de tomas en carga. 
Este transformador será calculado por nosotros por lo que no se suministrara junto 
con el sistema PCS100. 
El transformador necesario, se detallará en posteriores apartados como 
transformador TC. 
 Protecciones Eléctricas 7.2.6
Las protecciones eléctricas de la etapa de potencia del sistema PCS100 se llevarán a 
cabo mediante interruptores automáticos de tipo bastidor abierto, a través de relés de 
protección que serán regulados y ajustados por el suministrador del sistema de 
conversión de potencia. Existirán dos interruptores, uno de ellos situado en el lado de 
corriente alterna (52PCS) y el segundo en el lado de corriente continua (72PCS). 
El interruptor 52PCS será también el interruptor que actúe como acoplamiento con 
la red exterior, como se detallará en posteriores apartados, por lo que su cierre estará 
condicionado a la señal de un relé de sincronismo. 
 Suministro Auxiliar   7.2.7
El sistema PCS100 requiere de suministro eléctrico para la alimentación de los 
circuitos de control de potencia y ventilación. 
Las alimentaciones necesarias, que se tratarán con mayor detalle en posteriores 





7.3 Sistemas auxiliares 
Los sistemas auxiliares se hacen referencia a aquellos dispositivos asociados que 
requieren de alimentación eléctrica. 
Dichos sistemas se alimentarán a través de la “Barra de Alimentaciones Auxiliares” 
(BBA) a una tensión de 400 VCA. 
Además, según los requerimientos de los fabricantes, dicha alimentación deberá de 
ser ininterrumpida, ya que cualquier fallo de alimentación supondría un riesgo en la 
integridad de todo el sistema, pudiendo causar pérdidas materiales muy elevadas. 
Por ello, la Barra de Alimentaciones Auxiliares contará de una doble acometida: 
Por un lado, será alimentada en situación normal de funcionamiento a través de la 
Barra del Sistema de Almacenamiento (BSA) 6kV, a través del transformador TD.  
En caso de interrupción del suministro eléctrico por esta acometida, de forma 
automática se procederá a la alimentación a través de la Barra Centro de Distribución 
de Esenciales (CDE), que aguas arriba, estaría alimentada a través de un generador 
diésel de emergencia en caso de fallo total de energía. 
No obstante el funcionamiento detallado de estas alimentaciones estará detallado en 
la descripción del funcionamiento. 
 Asociados al dispositivo de almacenamiento 7.3.1
7.3.1.1 Sistema de Gestión de Baterías (BMS) 
El sistema de gestión de baterías (en inglés, Battery  Management System, BMS) es 
un sistema electrónico que gestiona la batería, mediante la protección de la batería 
para no operar fuera de su área de operación segura, a través del seguimiento de su 
estado. 
La alimentación eléctrica al sistema de gestión de baterías tendrá las siguientes 
características: 
• Potencia nominal: 3 kW 
• Tipo Corriente: Alterna 
• Fases: 3+N 
• Tensión nominal: 400 V 
Dicho sistema continuamente analiza las variables físicas, químicas y eléctricas de las 
baterías, enviando dicha información al sistema de control distribuido de la Central de 
Ciclo Combinado, con objeto de poder conocer en todo momento el estado de las 
baterías. Existirán dos sistemas BMS idénticos, uno por cada bloque de baterías. Se 
utilizarán las siguientes señales: 
Salidas Analógicas 
- Tensión bloque baterías 
- Intensidad bloque baterías 
- Temperatura 
- Estado carga  
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Salidas Digitales (Alarmas) 
- Exceso tensión de carga 
- Baja tensión de descarga 
- Alta temperatura 
- Baja temperatura 
- Sobrecorriente 
- Zona de operación segura (Safe operation area) 
7.3.1.2 Sistema de Calentamiento de Baterías 
Las baterías necesitan un sistema de calentamiento, que se encargará de mantener 
la temperatura de las baterías entre 290-300ºC, que es la que se recomienda para un 
correcto funcionamiento. 
Se trata de un sistema de vital importancia, la temperatura que alcance el interior del 
módulo no deberá pasar un cierto límite ( ̴ 400 ºC) pues se corre el riesgo de una 
explosión del dispositivo. Por otro lado, un descenso de la temperatura por debajo de 
los 290º puede ocasionar daños irreversibles dentro de la operación del dispositivo de 
NaS. 
La alimentación eléctrica del sistema de calentamiento de baterías tendrá las 
siguientes características: 
• Potencia nominal: 220 kW 
• Tipo Corriente: Alterna 
• Fases: 3 
• Tensión nominal: 210 V 
Al estar alimentado a 210 V, será necesaria la instalación del transformador TF2. 
 Asociados al sistema de conversión de potencia 7.3.2
7.3.2.1 Control de Potencia 
Se trata de la alimentación al circuito del control de potencia, alimentaciones 
auxiliares de los módulos de rectificación, módulo de control, PLC y módulo de display 
gráfico. Las características del circuito son las siguientes: 
• Potencia nominal: 3 kW 
• Tipo Corriente: Alterna 
• Fases: 3+N 
• Tensión nominal: 400 V 
7.3.2.2 Ventilación Sistema Conversión de Potencia 
Se trata del sistema de ventilación/refrigeración de los módulos del sistema de 
conversión de potencia. Según el fabricante, se necesita un suministro de 3 kW por 
módulo para la ventilación. La alimentación del circuito correspondiente tendrá las 
características siguientes: 
• Potencia nominal: 75kW 
• Tipo Corriente: Alterna 
• Fases: 3+N 




7.4 Interconexión con la instalación 
Con objeto de realizar la interconexión del dispositivo de almacenamiento (baterías 
NaS) y sistema de conversión de potencia (PCS100) con la instalación externa al 
mismo, ya existente en la Central Eléctrica de Ciclo Combinado, se proyectan dos 
juegos de barras (Véase diagrama unifilar): 
- Barra Sistema de Almacenamiento (BSA), de 6kV, compuesta por 
interruptores de entrada/salida (52C2) y (52G2) e interruptor de salida (52TD) 
- Barra Alimentaciones Auxiliares (BAA), de 400V, compuesta de seccionadores 
de entrada (89D1) y (89E1), y dos salidas alimentadores (52F1) y (52F2). 
Adicionalmente, se han de tener en cuenta los otros dos juegos de barras a los que 
estará conectado nuestro sistema. 
- Barra BBA, de 6kV, con interruptor de entrada/salida (52G1), se utilizará como 
conexión de todo el sistema de almacenamiento para suministrar la energía 
almacenada por el sistema de acumulación a la red eléctrica exterior o a los 
servicios propios de la Central Eléctrica. Del mismo modo, se utilizará para la 
recarga del dispositivo de almacenamiento de baterías. 
- Barra Centro Distribución Esenciales (CDE), con interruptor de salida (52E1), 
cuya función será la de suministrar energía a las alimentaciones auxiliares 
solamente en el caso en el que, por causa eventual, no se pueda suministrar 
energía a estas alimentaciones a través de la barra BSA. 
 
Dentro de este apartado se hará una descripción en cuanto a funcionamiento, 






La norma que aplica para el diseño y fabricación de todos los cuadros que componen 
el proyecto será IEC 60469-1 que distingue en conjuntos de serie o conjuntos 
derivados de serie. 
Las cabinas serán metálicas de chapa de acero laminado en frío, pintada mediante 
dos (2) capas de pintura horno TR/65 en caso de secado al horno, o , Sintemar en caso 
de secado al aire de Cromaresme o similar.  Color tipo RAL 7032 con espesor de 100 a 
120 micras (imprimación + acabado).   
La prueba de adherencia debe garantizar como mínimo un ensayo de presión de 10 
kg/cm2. 
Las cabinas serán perfectamente lisas y planas, de espesor de chapa no menor de 3 
mm y armadura de refuerzo interior. El grado de protección será IP-43. 
Las cabinas estarán construidas con compartimentos independientes, 
completamente cerradas, para los diferentes equipos tales como interruptores, barras, 
transformadores de medida y elementos de protección.  
El panel frontal de cada uno de los compartimentos delanteros estará constituido por 
una puerta metálica con bisagras. Estas puertas deberán quedar retenidas en su 
posición de cierre por medio de elementos tales que no sea preciso emplear un útil o 
herramienta, cuando requiera proceder a su apertura, y dispondrá de cerradura con 
llave. 
Cada conjunto de cabinas deberá estar equipado con una barra de tierra con un 
terminal en cada extremo, del tipo de compresión para cable de cobre de 185 mm2 de 
sección para su conexión en dos puntos de la red general de tierras.  Esta barra de 
tierra será de cobre electrolítico e irá instalada a lo largo de todas las cabinas teniendo 
una sección mínima de 40 x 5 mm2. 
Todas las partes metálicas de las cabinas deberán estar puestas a tierra 
conectándolas a la barra general de tierra antes citada. 
Las puertas deberán una conexión a tierra, mediante trenza de cable flexible de 







Todas las barras deberán ser de cobre electrolítico de alta conductividad y estarán 
aisladas en toda su longitud con un material aislante como fundas termorretráctiles. 
Todas las zonas de contacto y/o unión entre barras estarán plateadas, debiéndose 
emplear una grasa conductora que impida la oxidación de la junta. 
Cada junta se realizará como mínimo con cuatro tornillos de forma tal que se 
garantice una presión constante en todo el intervalo de temperatura, desde la del 
ambiente hasta la de servicio continuo a plena carga. El suministrador de las barras 
deberá indicar el par de apriete de los tornillos, dejándolo indicado en la placa de 
características del conjunto. Estas uniones deberán ser convenientemente aisladas en 
fábrica: para aquellas uniones que deban ser realizadas en la instalación, el fabricante 
suministrará el material aislante correspondiente, así como las instrucciones precisas 
para su realización. 
Las barras deberán tener la rigidez mecánica apropiada para soportar los esfuerzos 
electrodinámicos y térmicos correspondientes a las corrientes de cortocircuito trifásico 
correspondiente. 
El material aislante de las barras no será higroscópico y no deberá ser propagador de 
llama, debiendo mantener sus características, durante la vida del equipo. Asimismo 
todos los soportes de las barras serán de resina epoxi. 
Los soportes aislantes de barras han de ser capaces de aislar por si mismos las barras 
a plena tensión, sin considerar el aislamiento de las mismas. 
El material aislante de las barras será tal que pueda permitir el funcionamiento de las 
barras de distintas fases aunque estuviesen tocando unas con otras y cada barra a 
masa. Sin embargo la distancia entre barras y cualquier elemento metálico deber ser el 
equivalente a barras sin ningún aislamiento. 
Deberán poder soportar sin deterioro o disminución de sus características, la 
elevación de 10ºC sobre la temperatura ambiente de 40ºC, cuando circule la 
intensidad nominal por las mismas. 
Independientemente del sistema de recubrimiento de los empalmes entre secciones 
de barras (petacas aislantes, aislamientos, etc) cada uno de estos empalmes se 
instalará para la plena tensión de servicio, con cinta autovulcanizante. 
Los conductores deberán estar adecuadamente identificados, marcando los 
aislamientos de las barras con el siguiente código de colores: Fase R – rojo; Fase S – 




Barra Sistema Almacenamiento (BSA) 
A través de esta barra, a la tensión de 6kV en corriente alterna, permite la conexión 
del sistema de conversión de potencia, con la instalación exterior existente (barra 
BBA). Además tiene conexión con la Barra de Alimentaciones Auxiliares (BAA). 
 
Barra Alimentaciones Auxiliares (BAA) 
La barra BAA, de tensión 400V en corriente alterna, dispone de doble acometida para 
evitar la interrupción del suministro. Por un lado, tiene la entrada de energía desde la 
barra BSA, y por otro lado, en caso eventual de pérdida del suministro eléctrico, 
recibirá la energía a través de la barra Centro Distribución de servicios Esenciales 
(CDE). 
La barra BBA proporciona suministro eléctrico a las dos agrupaciones de 
alimentaciones auxiliares, a través de los interruptores (52F1) y (52F2) 
A continuación se muestra Tabla 7.4 resumen de las características mínimas que 
tendrán que cumplir cada una de las barras: 
 
Características Barras BSA BAA 
Sección rectangular (mm2) 250 250 
Medidas (ancho x espesor) (mm x mm) 50 x 5 50 x 5 
Número de pletinas por fase 1 1 
Carga admisible (A) 697 697 
Tensión nominal (V) 6000 400 
Intensidad de cortocircuito (kA) 60 60 
Intensidad de cortocircuito de pico (kA) 65,054 48,254 
Material Cobre Cobre 
Tabla 7.4: Características mínimas Juegos de Barras 
 






 Transformadores de potencia 7.4.3
Existen 3 transformadores de potencia en el sistema de almacenamiento del 
proyecto. 
Debido a las condiciones en las que estarán instalados, en interior de recintos o salas 
eléctricas, por seguridad se utilizarán transformadores de tipo encapsulado seco. 
Los transformadores deberán de cumplir las siguientes generalidades:  
- Transformador trifásico de tipo seco con bobinados encapsulados y moldeados 
al vacío en una resina epoxy que contiene una carga activa compuesta de 
alúmina trihidratada.  
- Transformadores trifásicos, 50 Hz, para instalación en interior.  
- Tipo seco encapsulado.  
- Clase térmica F(1).  
- Refrigeración natural al aire tipo AN ó forzada AF.  
- Arrollamiento de BT bobinado en banda (para pequeñas potencias cable tipo 
pletina aislado) impregnado junto con el circuito magnético en resina.  
- Arrollamiento de MT encapsulado y moldeado en vacío en una resina epoxy 
ignifugada por una carga activa de sílice y alúmina trihidratada. 
- El transformador TC dispondrá de regulación de tomas en carga para 
adaptación de la tensión el número de tomas y las características del regulador 
seguirán las recomendaciones específicas del fabricante del equipo de 
conversión de potencia. 
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Las características de los transformadores de potencia quedan representadas 
en la Tabla 7.5 siguiente: 
TRANSFORMADOR TC TD TF2 
Potencia asignada (kVA) 3000 500 400 
Tensión primaria asignada (kV) 6 6 0,4 
Nivel de aislamiento asignado (kV) 7,2 7,2 0,72 
Tensión secundaria en vacio (V) 400 400 210 
Grupo de conexión Dyn11 Dyn11 Dyn11 
Pérdidas (W) 
(Debidas a la 
carga) 
En vacío 5000 1200 1150 
A 75 ºC 20800 5200 4300 
A 120 ºC 24000 6100 4900 
Tensión de cortocircuito (%) 6 6 6 




Ie/In valor de cresta 9,2 12 13 
Constante de tiempo 0,5 0,25 0,23 
Caída de tensión 
a plena carga (%) 
Cos ϕ = 1 
A 75ºC 0,98 1,31 1,32 
A 120 ºC 1,1 1,47 1,46 
Cos ϕ = 0,8 
A 75ºC 4,3 4,53 4,53 
A 120 ºC 4,38 4,63 4,64 
Rendimiento 
Carga 100% (%) 
Cos ϕ = 1 
A 75ºC 99,01 98,6 98,6 
A 120 ºC 98,89 98,44 98,44 
Cos ϕ = 0,8 
A 75ºC 98,77 98,26 98,26 
A 120 ºC 98,62 98,6 98,6 




 Protecciones eléctricas 7.4.4
7.4.4.1 Interruptores automáticos bastidor abierto 
La protección de circuitos y transformadores existentes entre barras se llevará a cabo 
mediante interruptores automáticos de bastidor abierto, extraíble, trifásico. 






Interruptores 400V, corte al aire: 
- 52D1 
- 52E1 
Interruptor  PCS  400 VCA, corte al aire: 
- 52PCS 
Interruptor  PCS  1200 VCC, corte al aire: 
- 72PCS 
 
La tensión de alimentación de todo el cableado interno de las cabinas de los 
interruptores es de 110 VDC, proveniente de las baterías 110 VDC existentes en 
servicios esenciales.  
De esta forma, es prácticamente imposible que se pierda esta alimentación, ni que 
se pierda el control de los interruptores. Disponiéndose de esta forma al existir 
situaciones en las que necesitaremos efectuar maniobras en determinados 
interruptores, cuando no exista tensión en barras, y por lo tanto, la única fuente de 
alimentación de la que dispondremos será la de baterías. 
La tensión de alimentación del cableado interno de las cabinas de los interruptores 
52C1 y 72PCS provendrá de una tensión auxiliar de salida suministrada por el Sistema 
de Conversión de Potencia PCS100 de 110VDC. 
 
El interruptor 52PCS supone una excepción en cuanto a la alimentación del circuito 
de cierre, ya que se alimenta a 230VAC. Esta tensión proviene de los 400VAC de 
tensión de línea en la salida del propio Sistema de Conversión de Potencia, pasando 
luego por un transformador de tensión 400/230 VAC. 
De esta forma, está completamente asegurada la condición de que para que se 
pueda cerrar el interruptor 52PCS, es decir, que se pueda alimentar la bobina de 
cierre del interruptor 52PCS, tiene que estar en funcionamiento el sistema de 
conversión de potencia, y estar suministrando 400 VAC.  
 
Los interruptores tendrán las siguientes posiciones en relación con la cabina: 
a) Enchufado: Interruptor con los contactos principales y los circuitos auxiliares 
conectados 
b) Prueba: Interruptor con los contactos principales desconectados y los circuitos 
auxiliares conectados 
c) Extraído: Interruptor  con los contactos principales y los circuitos auxiliares 
desconectados (incluidos los que se enchufen a mano) 




Todos los interruptores serán local, mecánica y eléctricamente de disparo libre en 
todas las posiciones y el disparo del interruptor deberá poder efectuarse, sin abrir la 
puerta del compartimento correspondiente. 
 
El cierre y disparo a distancia será posible únicamente con el interruptor en la 
posición de “Enchufado” y el selector IC69 en modo “remoto” (ver esquemas de 
control y cableado).  
Se preverá un interruptor auxiliar, accionado por el propio carro del interruptor al 
pasar desde la posición “Enchufado” a la posición de “Prueba” de forma que los 
contactos auxiliares del interruptor no actúen sobre los elementos enclavados con 
ellos, cuando se están efectuando maniobras del interruptor en dicha posición de 
“Prueba”. Asimismo, se preverá un fin de carrera accionado por la puerta de la cabina 
del interruptor, que impide el cierre a distancia de este si la puerta no está cerrada y 
retenida. 
 
La cabina dispondrá de los dispositivos necesarios para permitir un fácil, rápido y 
preciso movimiento del interruptor, y los topes y dispositivos de retención adecuados 
para asegurarlo en cualquiera de las posiciones citadas. 
 
La puerta del compartimento destinado al interruptor debe poderse cerrar estando 
el interruptor en cualquiera de las posiciones descritas. 
 
En las cabinas se deberán prever obturadores metálicos en los huecos de paso de los 
terminales del interruptor para su conexión a barras. Estos obturadores caerán 
automáticamente al pasar el interruptor de la posición “Enchufado” a la de “Prueba” y 
“Extraido”. 
 
Las cabinas estarán provistas de los enclavamientos necesarios para proporcionar 
una completa seguridad del personal y equipos en su funcionamiento, siendo 
imprescindible los siguientes puntos: 
 
a) El interruptor solo podrá ser enchufado o desenchufado a las barras cuando se 
encuentre abierto y la maniobra de traslación del carro podrá efectuarse con el 
interruptor abierto. 
 
b) El interruptor no podrá ser maniobrado, ni eléctrica ni mecánicamente, si no 
está retenido en una de las tres posiciones mencionadas anteriormente 
(Enchufado, Prueba y Extraído). 
 
 
Los interruptores serán capaces de efectuar, con intensidades nominales, cosφ ≥ 0,7 
y sin necesidad de reemplazar piezas: 20 operaciones por hora ó 100 operaciones por 
día, hasta un total de 30.000 operaciones. 
 
Los interruptores funcionarán por motor con resorte de acumulación de energía. El 
motor y en general todo el sistema de accionamiento estará preparado para funcionar 
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en corriente continua. El sistema de accionamiento será tal que los interruptores 
puedan cerrar y cargar el muelle con tensión de 110 VDC.  
La bobina de apertura funcionará a esta tensión.  
 
Los interruptores estarán provistos de un dispositivo de “antibombeo”, que impida el 
reenganche si el interruptor se cierra sobre un defecto de la red, y se mantiene la 
orden de cierre (relé 86x – ver esquemas de control y cableado). 
 
Los interruptores se deben de suministrar completos, con equipos para control y 
prueba, cierre y disparo manual, carga manual del muelle, indicador mecánico de la 
posición de los contactos principales del mismo (que será visible con la puerta del 
compartimento del interruptor abierta) y con todos los dispositivos que se requieran 
para el funcionamiento de los interruptores. Deberán estar provistos de un mecanismo 
adecuado para realizar las operaciones de inserción o extracción del mismo en la 
cabina (manivela de extracción), que deberá ser fácilmente accionado por un solo 
hombre 
 
Deberán estar provistos de los enclavamientos y elementos necesarios que 
proporcionen completa seguridad en su funcionamiento, indicándose entre los más 
importantes, sin que ello limite la totalidad de dispositivos de seguridad que sean 
precisos, los siguientes: 
 
a) El interruptor no podrá ser conectado ni desconectado del embarrado principal 
en la posición de cerrado. 
b) El interruptor no podrá sacarse de su cabina correspondiente sin que esté 
previamente desenergizado tanto eléctrica como mecánicamente. 
c) No podrá cerrarse el interruptor a menos que éste se encuentre en su posición 
correcta de servicio (enchufado) o los contactos principales de desconexión 
fijos y móviles se encuentren separados por una distancia de aislamiento 
adecuada (prueba). 
d) El interruptor no podrá volver a cerrarse mientras no esté totalmente cargado 
el muelle de disparo. 
e) Deberá evitarse una falsa operación de cierre cuando el interruptor esté 
abriendo. 
f) El interruptor no podrá cerrarse si la puerta de la cabina no está debidamente 
cerrada. 
 
En resumen, todos los interruptores de protección antes indicados, contarán con las 
siguientes funciones y características: 
 
• Interruptores automáticos de bastidor abierto 
o Interruptor con ejecución extraíble 
 





• Comunicación interna 
o Bus interno 
o Modbus, Jbus 
 
• Conexionado 
o Tomas posteriores de canto, para conexión de barras 
correspondientes y posibilidad de extracción del interruptor 
 
• Enclavamientos 
o Enclavamiento del aparato en posición “abierto, por bloqueo del 
botón-pulsador de apertura en posición presionado por medio de 
una cerradura de llave prisionera, que queda libre después del 
enclavamiento. 
o Enclavamiento en posición “enchufado”, “desenchufado”, “test”, 
identificadas por un testigo. La posición exacta se alcanza cuando la 
manivela queda bloqueada. Un botón de accionamiento permite el 
desenclavamiento para la introducción de la manivela. 
 
• Contactos de señalización: 
o Abierto / Cerrado OF 
 
• Mando eléctrico, permite la apertura y cierre a distancia del interruptor 
automático. 
o Motoreductor (MCH), equipado con un contacto fin de carrera (CH) 
“muelles cargados”. 
o Dos bobinas de disparo 
 Electroimán de cierre (XF) 




Las características mínimas de los interruptores automáticos quedan representadas en la siguiente Tabla 7.6:  
INTERRUPTOR 52C1 52C2 52G1 52G2 52TD 52D1 52E1 52PCS 72PCS 
Tensión Asignada (V) 7200 7200 7200 7200 7200 690 690 690 1500 
Tipo corriente Alterna Alterna Alterna Alterna Alterna Alterna Alterna Alterna Continua 
Nº polos 3 3 3 3 3 4 4 4 2 
Calibre (A) 630 630 630 630 630 630 630 3500 1000 
Tipo interruptor LF1 LF1 LF2 LF1 LF1 N H H - 
Poder corte (kA) 31,5 31,5 40 31,5 31,5 42 65 65 - 
Poder cierre (kA) 79 79 100 79 79 72 145 145 44 
Límite electrodinámico (kA) 96 96 122 96 96 88 145 145 44 
Tiempo de ruptura (ms) < 70 < 70 < 70 < 70 < 70 < 50 < 50 < 50 - 
Tabla 7.6: Características mínimas interruptores automáticos 
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7.4.4.2 Relés de protección electrónicos 
 La protección de los circuitos de alimentación a barras se llevará a cabo mediante un 
relé de protección electrónico independiente del interruptor, que actuará sobre la 
bobina de disparo MX del interruptor correspondiente. Este relé de protección estará 
dotado de varias unidades de protección que se regularán de forma que se asegure el 
correcto funcionamiento de los equipos  protegidos permitiendo el aprovechamiento 
de la capacidad nominal de los mismos. Además se ha tenido en cuenta la 
coordinación o selectividad entre el disparo de las distintas protecciones. 
 
Los circuitos de intensidad estarán conectados a transformadores con intensidad 
secundaria de 5 A. 
Los circuitos de tensión serán estarán conectados a transformadores de tensión con 
secundario 115 V. 
 
Los relés se montarán en puerta de cabinas, dispuestas de forma que permita una 
fácil inspección y reposición. Los relés estarán claramente identificados mediante 
leyenda grabada de acuerdo con los esquemas de control y cableado. 
 
Los relés serán alimentados con tensión 110 VDC (+10%, -15%). Sus contactos 
permiten en permanencia 10 A, con capacidad de corte para 2 A con carga inductiva a 
su tensión respectiva. 
 
Se montarán también sobre las puertas de las cabinas, debajo de cada relé de 
protección, bornas de prueba, que se utilizarán para la inyección de intensidad 
mediante una maleta de pruebas, cuando se necesite probar la protección. 
 
A continuación se describen las distintas unidades de protección con las que cuenta 
el relé:  
 
a) Sobreintensidad temporizada  
• De fases (51P) 
• De tierra (51N) 
 
b) Sobreintensidad instantánea  
• De fases  
- Alto nivel (50PH) 
- Bajo nivel (50PL) 
• De tierra 
- Alto nivel (50NH) 
- Bajo nivel (50NL) 
 




a) Sobreintensidad temporizada de fases y de tierra (51P, 51N) 
El MIF proporciona protección de sobreintensidad temporizada. Se pueden 
seleccionar cuatro curvas de sobreintensidad: tiempo definido, inversa normal, muy 
inversa y extremadamente inversa. Un tipo de curvas de tipo inverso cumple los 
criterios definidos en las normas IEC255-4 y BS142, mientras otro grupo (definido en el 
mismo equipo) cumple la normativa ANSI C37.90. Para cada curva se puede aplicar un 
dial de tiempo para conseguir una mejor coordinación con otros dispositivos. 
Asimismo, existe la posibilidad de definir una curva de usuario, la cual puede 
emplearse tanto para la unidad de sobreintensidad trifásica como para la de neutro. 
La unidad de protección de sobreintensidad temporizada de tierra tiene las mismas 
posibilidades de selección de curva y ajustes que la unidad de sobreintensidad 
temporizada de fase. La señal de tierra se deriva normalmente de la suma residual de 
los tres TIs de fase, eliminando la necesidad de un sensor de tierra adicional. 
 
b) Sobreintensidad instantánea de fases y de tierra (50PH, 50PL, 50NH, 50NL) 
 
Se incluyen dos unidades de sobreintensidad instantánea de fase 50 PH (alto nivel) y 
50 PL (bajo nivel). Cada una de ellas puede ser habilitada independientemente. Los 
ajustes permiten ajustar la intensidad de arranque desde 0.1 a 30 veces In ó 0.005 a 
1.5 A en el caso de neutro sensible, con una temporización de 0.00 a 600.00 segundos. 
Existen dos unidades de sobreintensidad instantánea de tierra, 50 NH (alto nivel) y 
50 NL (bajo nivel). Las unidades de sobreintensidad instantánea de tierra tienen los 
mismos ajustes y características que la unidad de sobreintensidad instantánea de fase. 
c) Unidad térmica (49) 
Se incluye una unidad de imagen térmica para protección contra sobrecalentamiento 
debido a una carga excesiva. La curva operativa se ajusta de la familia de curvas 
correspondiente, las cuales son una función de calentamiento de la constante de 
tiempo τ1 (ajustable entre 3 y 600 minutos). La constante de tiempo de enfriamiento 
τ2 es ajustable desde 1 a 6 veces la constante de calentamiento.  
A continuación se muestra Tabla 7.7 resumen correspondiente a los ajustes de 
protecciones de circuitos de alimentación a barras, resultado de los cálculos de todas 
las protecciones  
NOTA: Los relés de protección de los interruptores correspondientes a las 
protecciones del Sistema de Conversión de Potencia PCS, no serán calculados puestas 
que estas protecciones serán reguladas por el suministrador del PCS100.
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Interruptor/Relé 52C1 52C2 52G1 52G2 52TD 52D1 52E1 





Permiso disparo Habilitado Habilitado Habilitado Habilitado Habilitado Habilitado Habilitado 
Valor Arranque 0,83 x In 0,83 x In 0,88 x In 0,8 x In 0,88 x In 0,86 x In 0,86 x In 
Tipo de Curva ANSI Inversa ANSI Inversa ANSI Inversa ANSI Inversa ANSI Inversa BS142 Inversa ANSI Inversa 
Dial de tiempos 1 2 8 20 3 2 7 
Intensidad Ajuste 249 A 249 A 264 A 40 A 264 A 516 516 
Unidad 
instantánea 
de fase (50) 
Permiso disparo Habilitado Habilitado Habilitado Habilitado Habilitado Habilitado Habilitado 
Valor Arranque 2,3 x In 5,9 x In 28,8 x In 11,2 x In 2,3 x In 10,2 x In 11,6 x In 
Temporización 
definida 
0,1 s 0,07 s 0,1 s 0,07 s 0,07 s 0.05 s 0,05 s 
Intensidad 
Ajuste 





Permiso disparo Habilitado Habilitado Habilitado Habilitado Habilitado Habilitado Habilitado 
Valor Arranque 0,1 x In 0,1 x In 0,1 x In 0,5 x In 0,1 x In 0,1 x In 0,1 x In 
Tipo de Curva Tiempo definido Tiempo definido Tiempo definido Tiempo definido Tiempo definido Tiempo definido Tiempo definido 
Temporización 
definida 
0,09 s 0,06 s 0,09 s 0,06 s 0,06 s 0,02 s 0,02 s 
Intensidad 
Ajuste 
30 A 30 A 30 A 50 A 30 A 60 A 60 A 
Tabla 7.7: Ajustes de protecciones de circuitos de alimentación a barras
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7.4.4.3 Interruptores automáticos de caja moldeada 
 
Los circuitos de alimentaciones auxiliares están protegidos mediante un 
interruptores automático de caja moldeada. (52F1) y (52F2) 
 
Las cabinas estarán provistas de los enclavamientos necesarios para proporcionar 
una completa seguridad del personal y equipos en su funcionamiento, el interruptor 
solo podrá ser enchufado o desenchufado a las barras cuando se encuentre abierto y la 
maniobra de traslación del carro podrá efectuarse con el interruptor abierto. 
 
Todos los interruptores de protección de circuitos de alimentación a servicios 
esenciales contarán con las siguientes funciones y características: 
• Interruptores automáticos de caja moldeada 
o Interruptor con ejecución extraíble 
• Bloque de relé de protección: 
 Para 52F1: Bloque de relé magnetotérmico 
 Para 52F2: Unidad de control electrónica 
• Cubrebornes 
• Accesorio para CCM (Centro de control de motores) 
o Apertura de la puerta imposible si el aparato está cerrado. 
o Cierre del aparato imposible si la puerta está abierta. 




Bloques de Relé de protección 
a) Protección mediante bloque de relé magnetotérmico 
Las protecciones son regulables mediante selectores 
Protección contra las sobrecargas 
Protección por dispositivo térmico con umbral regulable. 
Protección contra los cortocircuitos 
Protección mediante dispositivo magnético con umbral fijo o regulable 
según los calibres. 
 
b) Protección mediante unidad de control electrónica 
Las protecciones son regulables mediante selectores: 
 
Protección contra las sobrecargas: 
Protección Largo Retardo con umbrales y temporizaciones fijas: 
Regulación por precalibrado Io con 6 escalones (0,5 a 1). 




Protección contra los cortocircuitos 
Protección cortocircuito instantánea: 
Protección Corto Retardo con umbrales regulables y temporización fija. 
Protección instantánea con umbrales fijos. 
 
Señalización 
Indicación de carga mediante diodo electroluminiscente en la cara delantera: 
Iluminado: >90 % del umbral de regulación Ir. 
Parpadeando: >105 % del umbral de regulación Ir. 
 
Test 
La toma de test en la cara delantera permite la conexión de una maleta de 
ensayo o de una caja de test para la verificación del buen funcionamiento “in 
situ” del aparato, después de colocar la unidad de control y los auxiliares. 
 
 
A continuación se muestra Tabla 7.8 resumen correspondiente a los ajustes de 
protecciones: 
Interruptor/Relé 52F1 52F2 







Calibre 160 A 400 
Regulación disparo 
térmico 
Selector Io - 1 
Selector Ir 0,9 0,98 
Intensidad Regulada 144 A 392 A 
Regulación disparo 
magnético 
Selector Im 5 5 





0,3 A 0,3 A 
Selector 
temporización Δt 
0,06 s 0,06 s 




  Seccionadores 7.4.5
 
Cada uno de los seccionadores existentes en nuestra instalación, darán una señal en 
forma de alarma al sistema de control mientras estén en posición de abierto. Para ello, 
dispondrán como mínimo de cuatro contactos auxiliares que representarán la posición 
del seccionador para enviarla al sistema de control y/o enclavamientos, quedando de 
reserva los contactos no asignados. 
 
Los seccionadores estarán enclavados mediante llave. Es decir, no se podrá abrir un 
seccionador si previamente no se ha abierto su interruptor correspondiente. Los 
enclavamientos seccionador – interruptor se realizarán de la siguiente forma: 
 
- Seccionador 89D1 con Interruptor 52D1. 
- Seccionador 89E1 con Interruptor 52E1. 
- Seccionadores 89B1 y 89B2 con interruptor 72PCS 
 
Los seccionadores, han sido calculados, obteniendo los siguientes resultados en 
cuanto a características mínimas, mostrados en Tabla 7.9 : 
 
Seccionador 89D1 89E1 89B1 89B2 
Tensión Asignada 
Empleo 
690 VAC 690 VAC 2000 VDC 2000 VDC 
Intensidad 
asignada 
630 A 630 A 1000 A 1000 A 
Intensidad 
asignada de corta 
duración admisible 
65 kA 65 kA 31,5 kA 31,5 kA 
Límite 
electrodinámico 
145 kA 145 kA 96 kA 96 kA 






Los cables objeto del presente proyecto, que han sido determinados ajustándose a la 
Norma UNE 20.460-5-523 aprobada en noviembre de 2004 y la ITC-BT-19 del 
Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión. 
Cada uno de los cables se ha dimensionado de tal forma que cumpla con los criterios 
siguientes: 
a) Caída de tensión. 
b) Capacidad de carga en cortocircuito. 




7.4.6.1 Cables de potencia 
 
A continuación se muestra Tabla 7.10 resumen correspondiente a los cables de 
potencia seleccionados resultado de los cálculos de cables: 
 







CIRCUITO EQUIPO INICIO EQUIPO DESTINO DENOMINACIÓN CABLE LONGITUD  (m) 
B1 89B1 72PCS RVFAV 1,8/3 kV 2 x 2 x 1 x 185 10 
B2 89B2 72PCS RVFAV 1,8/3 kV 2 x 2 x 1 x 185 10 
C 52C1 52C2 RVFAV 6/10 kV 3 x 1 x 185 AL 70 
D 52D1 89D1 RZ1-K 0,6/1 kV 3 x 4 x 1 x 95 15 
E 52E1 89E1 RZ1-K 0,6/1 kV 3 x 4 x 1 x 95 40 
F1 52F1 Control Pot y Vent. RZ1-K 0,6/1 kV 4 x 1 x 70 70 
F2 52F2 Calent. Bat y BMS RZ1-K 0,6/1 kV 2 x 3 x 1 x 120 70 
G 52G1 52G2 RVFAV 6/10 kV 2 x 3 x 1 x 95 AL 15 
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7.4.6.2 Cableado externo entre cabinas y armarios 
Los cables que tengan como destino el armario de control distribuido, es decir, que 
sean señales hacia o desde sala de control, deberán ir apantallados para evitar 
cualquier tipo de error en la señal por causa de la inducción por un campo 
electromagnético. La pantalla tendrá que estar puesta a tierra en uno de los extremos 
 
El cableado externo entre cabinas y armarios se puede clasificar de la siguiente 
forma: 
Cables de control (apantallados), se utilizará cable de control cuando se necesite una 
señal de un contacto auxiliar o para la alimentación de la bobina de un relé. 
• Cuando sean contactos auxiliares se utilizará cable de 1,5 o 2,5 mm2. 
• Cuando se trate de bobinas de relés, se utilizará cable de 2,5 mm2 
• Se utilizará cable apantallado cuando sean conexiones con el armario de 
control distribuido. 
Cables de instrumentación (apantallados): se utilizará cable de instrumentación 
para señales desde convertidores de tensión o intensidad.  
La sección será de 1,5 mm2.  
Se utilizará cable apantallado cuando sean conexiones con el armario de control 
distribuido. 
Cables de potencia. Se utilizará cable de potencia, de 2,5 mm2 para la alimentación 
de la resistencia de calefacción de los motores.  
7.4.6.3 Cableado interno de cabinas 
Los cables empleados en el interior de las cabinas serán de cobre, flexibles, 
temperatura del conductor 90ºC en servicio permantente, aislamiento PVC de doble 
capa y no propagador de llama  
Los cables de comunicaciones entre relés, concentradores, etc., se instalarán en 
canal independiente, teniendo en cuenta los radios de curvatura en su recorrido. 
Los cables tendrán unas secciones mínimas siguientes: 
a) Para circuitos de intensidad de 6 mm2, como mínimo 
b) Para circuitos de tensión de 4 mm2, como mínimo 
c) Para circuitos de mando, señalización y control de 1,5 o 2,5 mm2, como 
mínimo. 
El cableado de los circuitos de control, medida, conexiones externas de relés, todos 
los contactos empleados en relés, y contactos auxiliares de interruptor se completará 
hasta las bornas de las regletas. 
 
Todo el cableado interno deberá hacerse en canaletas provistas de tapas 
desmontables. 
La entrada de los cables exteriores a las cabinas de control, medida, señalización y 
tensiones auxiliares se realizará por al parte inferior.  
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La función del relé de comprobación de sincronismo es la de permitir el cierre del 
interruptor 52PCS en el momento en el que exista sincronismo a ambos lados del 
mismo. De forma que dicho interruptor únicamente pueda cerrarse cuando exista la 
condición de que la tensión proporcionada por el Sistema de Conversión de Potencia 
PCS100 tenga sincronismo con la tensión de la red exterior. 
 
Se llamará “tensión de barra” a la tensión en la salida del Sistema de Conversión de 
Potencia (punto situado entre TC y 52C1), y se llamará “tensión de línea”,  a la tensión 
de la red exterior (punto situado entre 52C1 y circuito C). 
 
Dicho relé mide las tensiones de barra y línea, comprobando: 
• La diferencia de tensión 
• El deslizamiento 
• El ángulo de desfase entre ambas tensiones 
 
El equipo proporciona una salida de permiso de cierre al interruptor cuando todos 
estos valores están comprendidos dentro de los límites ajustados, y se mantienen 
dentro de ellos durante un tiempo seleccionado por ajuste. En caso de no cumplirse 
todas las condiciones, al cabo de un minuto, el equipo proporciona una señalización de 
falta de condiciones de cierre. 
El relé dispone de dos modos de funcionamiento: 
• Un modo continuo: En este modo se encontrará permanentemente 
comprobando el sincronismo. 
• Un modo manual: Este se activa cuando se aplica tensión por una entrada de 
activación de modo manual, iniciándose la supervisión del sincronismo al 
aplicar tensión por otra entrada digital de inicio de comprobación. 
Para la aplicación específica en el presente proyecto, utilizaremos el modo de 
funcionamiento manual, de forma que sea sala de control quien permita la activación 




Precisiones en la medida 
La medida diferencial de ángulo es de alta precisión, estando solo limitada por los 
errores de los transformadores de tensión disponibles. 
La medida del ángulo es prácticamente independiente de la tensión. 
La medida se obtiene mediante cálculo numérico sobre muestras digitalizadas de las 
tensiones, lográndose una gran precisión. 
 
Influencia de los armónicos 
El cálculo de la medida del relé de sincronismo se basa en la transformada discreta 
de Fourier, que es intrínsecamente un filtro de los armónicos, por ello las medidas de 
tensión y de fase no se ven afectadas por las frecuencias distintas de la fundamental. 
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También presenta una insensibilidad adicional de la medida de la frecuencia frente a 
armónicos, ya que ésta es realizada mediante un circuito hardware además de un 
filtrado software que opera mediante medida doble de periodo, tanto entre los flancos 
de subida como entre los de bajada, promediándolos y permitiendo así una mayor 
robustez del algoritmo de frecuencia (mejora de la seguridad y de la obediencia). 
 
Tiempos de actuación 
El tiempo de actuación mínimo, con ajuste de 100 ms, es de 160 ms; ya que, a los 100 
ms ajustados es necesario añadir el tiempo requerido por las unidades de medida y de 
actuación de los relés de salida. Debe tenerse en cuenta que durante los primeros 
ciclos, a partir de un cierre, la tensión se está estabilizando, tanto en línea como en 
barras y no es deseable permitir un cierre en estas condiciones. Más aún, es necesario 
tener en cuenta la respuesta tanto de los transformadores de alta como de los 
internos del relé. 
 
También hay un tiempo para el mantenimiento de la señal de permiso, que siempre 
tiene un valor fijo de unos 130 ms, resultantes de un retardo prefijado de 100 ms, el 
tiempo de caída de las unidades de medida (un ciclo = 20 ms a 50 Hz) y el de 
desactivación del relé de salida (10 ms). 
 
Ajustes mínimos 
Si no lo exige algún requerimiento especial, no se recomienda introducir en el relé 
ajustes próximos a los límites inferiores, (2V para la diferencia de tensión), 2º para la 
diferencia de ángulo), para así evitar ser demasiado restrictivos en el permiso de 
cierre, dadas las características reales de imperfección de las instalaciones, 
transformadores de medida, etc. 
 
Zona permisiva 
La zona permisiva (permiso de cierre) está definida por tres condiciones del sistema: 
 
• La diferencia en amplitud de las dos señales de tensión a sincronizar, define 
un sector circular desplazado, del eje de abscisas, una distancia igual a la 
magnitud del vector mínimo y con un 
radio máximo igual a la diferencia ΔV. 
• La diferencia angular, permitida tanto 
en adelanto, entre los dos vectores que 
se acercan, como en atraso, para dos 
vectores que se separan, forma un cono 
sobre el cual tiene lugar el permiso de 
cierre. 
• El deslizamiento, es decir, la diferencia 
de frecuencias, Δf = |f1 – f2| que ha de 
ser menor que el especificado, configura 
una tercera y básica condición de cierre, 
óptima para realizar maniobras en 
condiciones ideales, de similitud entre 
las señales.  




Modo de operación 
Mediante un conversor analógico a digital se adquieren muestras numéricas de las 
tensiones de línea y de barras. A partir de las muestras y aplicando la transformada 
discreta de Fourier (DFT), se obtienen el módulo y el argumento de ambas magnitudes, 
y de ellos la diferencia de tensión y de ángulo. Con la medida de los periodos de las 
tensiones, se obtiene el deslizamiento o diferencia de frecuencias.  
 
Una vez obtenidas las magnitudes fundamentales y sus derivadas, se comparan con 
los ajustes. Así mismo, se comprueba el estado de las entradas digitales externas: 
entrada de modo Manual y entrada de permiso Enable. 
 
Si se dan todas las condiciones de sincronismo, se disparará un temporizador, y 
alcanzada su expiración se tendrá finalmente la señal de sincronismo SYNC. 
Puesto que el relé está en modo Manual, la supervisión del sincronismo dará 
comienzo cuando se active la entrada Enable. 
 
La señal de sincronismo se obtiene físicamente en los relés de salida de permiso de 
cierre. 
 
Ajustes   
Tras el proceso de cálculo. Se obtienen los siguientes ajustes que se deberán de 
introducir al relé: 
 
• Frecuencia de operación: 50 Hz 
• Diferencia de tensiones : 5 V  
• Diferencia de ángulos: 6º 
• Diferencia de frecuencias: 100 mHz 
• Temporización en modo manual: 0,1 ms 
• Habilitación de la unidad de sincronismo: Habilitado 
• Nivel presencia tensión línea viva (línea viva: LL): 77 V 
• Nivel de ausencia tensión barra (barra muerta: DB): 10 V 









La función del relé de mínima tensión es la detección de mínima tensión en una 
determinada barra. 
  
Existirán en la instalación, dos relés de mínima tensión: 
 
1. Situado en Barra de Sistema de Almacenamiento (BSA).  
 
2. Situado en la Barra de Alimentaciones auxiliares (BAA). 
 
 
Al detectarse la falta de tensión, el disparo puede ser instantáneo o temporizado. La 
selección de cualquiera de estas posibilidades se hace mediante selectores situados en 
el frente del relé. Una vez que transcurre el tiempo ajustado, y si persiste la condición 
de falta, se produce el disparo del relé, iluminándose a su vez un indicador de disparo 
(TRIP). Si desaparecen las condiciones de falta, este indicador permanece iluminado 
hasta que se pulsa el botón de reposición (RESET). 
 
Características técnicas: 
Las características de los relés de mínima tensión a instalar serán las siguientes: 
 
• Rango de operación: 20 a 275 VCA en pasos de 1 V 
• Circuito auxiliar de alimentación: 110 VCC. Si cae la tensión de la fuente de 
alimentación, el relé automáticamente se desconecta y acciona el contacto 
auxiliar de presencia de tensión. 
• Precisión 
o Valor de operación: ± 5% 
o Tiempo de operación: ±5% o 30 ms (el que sea mayor) 
• Frecuencia nominal: 50 Hz 
• Temporización 
o Instantáneo: 30 a 50 ms 
o Temporizado 130 ms a 25.5 s en pasos de 100 ms 
Ajustes  
 
Tras los cálculos realizados se seleccionan los ajustes que se muestran a 
continuación: 
 
Ajuste de tensión 
 
El rango de operación del relé de mínima tensión, es 20/275 V.  
 
El ajuste se realiza mediante un bloque de microinterruptores, debajo del cual, figura 
la inscripción:  




Para ajustar la tensión de disparo basta con situar los interruptores correspondientes 
en peso hacia la derecha.  
 
El relé se pondrá en posición de disparo (TRIP), siempre que la tensión caiga por 
debajo de un 20 % de la tensión nominal. 
 
Por lo tanto, se situarán en posición ON los microinterruptores: [64], [2], [1]  
 
En el primario del transformador de tensión, correspondería con: 
- En el relé situado en barras BSA: 
𝑉𝑉𝑚𝑚í𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚𝑛𝑛−𝑝𝑝,6000 =  4800 𝑉𝑉 
- En el relé situado en barras BAA: 
𝑉𝑉𝑚𝑚í𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚𝑛𝑛−𝑝𝑝,400 =  320 𝑉𝑉 
 
 
Ajuste de temporización 
 
En la placa de características figura la siguiente inscripción: 
T = 0.03 + 0.1 * ( ) s 
No interesa tener una temporización para la detección de mínima tensión, ya que se 
intenta que el paso por cero de los servicios esenciales sea el mínimo posible, por lo 
tanto, la temporización será instantánea, es decir, la mínima posible: 





 Transformadores de medida y/o protección. 7.4.9
 
Los transformadores deben situarse en posición fácilmente accesible, para un 
mantenimiento y/o reposición. 
 
Tendrán sus terminales primarios y secundarios perfectamente identificados de 
forma indeleble con sus respectivas marcas de polaridad. 
 
Se incluirán las correspondientes placas de características, que deben quedar 
fácilmente visibles, una vez estén los transformadores en su posición definitiva de 
montaje. In segundo juego de placas de características se instalará, atornillado, en la 
parte exterior de la puerta de acceso al compartimento de los transformadores. 
 
 
7.4.9.1 Transformadores de tensión 
 
Los transformadores de tensión adaptarán la tensión a un valor de 115 VAC, 
adecuado para los equipos de medida y relés, como pueden ser el relé de confirmación 
de sincronismo y el relé de mínima tensión. 
  
 
Los transformadores de tensión serán monofásicos, conexión estrella, aislamiento seco 
de resina moldeada, con fusibles de protección en los circuitos primarios, e 
interruptores automáticos magnéticos en los secundarios. Los interruptores 
automáticos estarán montados tan próximos como sea posible a las bornas del 
secundario. Los fusibles irán provistos de indicador de fusión y serán de una intensidad 
nominal del valor adecuado para permitir el paso de la intensidad de conexión de los 
transformadores de tensión. 
 
Su aislamiento fase tierra será adecuado para soportar continuamente la máxima 





Existirán en la instalación, 4 transformadores de tensión. 
 
Transformadores de Tensión entrada 420 VAC 
 
1. Situado en la cabina de medida salida PCS100 
2. Situado en la cabina de medida salida PCS100 




• Transformador de tensión, tipo soporte, diseñado para servicio interior y 
encapsulado en resina. 
• Para medida. 
• Construido bajo normas UNE, IEC. 
• Tensión nominal de aislamiento: 0,72 kV 
• Tensión nominal de servicio: 0,72 kV 
• Frecuencia de utilización: 50/60 Hz 
• Tensión Primaria: 420 V 
• Tensión Secundaria: 115 V 
• Potencia: 30 VA 
• Clase de precisión: 0,5 
 
Transformadores de Tensión entrada 6300 VAC 
 




• Transformador de tensión, tipo soporte, diseñado para servicio interior y 
encapsulado en resina. 
• Para medida. 
• Construido bajo normas UNE, IEC. 
• Tensión nominal de aislamiento: 7,2 kV 
• Tensión nominal de servicio: 7,2 kV 
• Frecuencia de utilización: 50/60 Hz 
• Tensión Primaria: 6300 V 
• Tensión Secundaria: 115 V 
• Potencia: 50 VA 







 7.4.9.2 Transformadores de intensidad 
Los transformadores de intensidad adaptarán la intensidad máxima de servicio de un 
circuito a un valor de intensidad de 5 A, apropiado tanto para protección como para 
medida. La intensidad para medida, pasará a su vez por un convertidor de intensidad 
que se describirá a continuación. 
 
Existirá un transformador de intensidad para cada una de las protecciones mediante 
relé electrónico de protección. 
 
Los transformadores de intensidad a prever en las cabinas serán monofásicos, de 
aislamiento seco (resina moldeada) para servicio interior. Además serán del tipo paso 
primario de barra. Construidos bajo normativa UNE e IEC, 
Incluirán bornas de cortocircuito en su secundario. 
 
Las características de los transformadores de intensidad se muestran a continuación 





TRANSFORMADORES INTENSIDAD 52C1 52C2 52G1 52G2 52TD 52D1 52E1 MEDIDA PCS 
Intensidad Primaria (A) 300 300 300 300 50 600 600 3500 
Intensidad Secundaria (A) 5 5 5 5 5 5 5 5 
Tensión nominal aislamiento y servicio (kV) 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 0,75 0,75 0,75 
Protección 
Potencia (VA) 15 15 15 15 15 15 15 - 
Clase precisión 10P10 10P10 10P10 10P10 10P10 10P10 10P10 - 
Fases 3 3 3 3 
3 +  
N(100/5) 
3 3 - 
Medida 
Potencia (A) 15 15 15 15 15 15 15 15 
Clase precisión 1 1 0,5 1 1 1 1 0,5 
Fases 1 1 3 1 3 1 1 3 





La función de los convertidores de tensión o intensidad es la de enviar al sistema de 
control distribuido de la planta, información sobre la tensión o intensidad que pasa por 
una barra o circuito. 
Nuestra instalación dispondrá de los siguientes convertidores de tensión e 











Rango de tensión de entrada 0 – 115 V 0 – 115 V 0 – 115 V 
Rango de tensión real 0 – 420 V 0 – 6300 V 0 – 420 V 
Número de entradas 3 fases 3 fases 3 fases 
Rango de señal de salida 4 – 20 mA 4 – 20 mA 4 – 20 mA 
Número de salidas 3 (Vrs, Vst, Vtr) 3 (Vrs, Vst, Vtr) 3 (Vrs, Vst, Vtr) 
Clase de precisión 0,5 0,5 0,5 
Tensión Auxiliar 230 VAC 230 VAC 230 VAC 
 















Rango de intensidad de entrada 0 – 5 A 0 – 5 A 0 – 5 A 0 – 5 A 0 – 5 A 
Rango de intensidad real 0 – 3500 A 0 – 300 A 0 – 50 A 0 – 300 A 0 – 600 A 
Número de entradas 3 fases 3 fases 3 fases 1 fase 1 fase 
Rango de señal de salida 4 – 20 mA 4 – 20 mA 4 – 20 mA 4 – 20 mA 4 – 20 mA 
Número de salidas 3 (Ir, Is, It) 3 (Ir, Is, It) 3 (Ir, Is, It) 1 (Is) 1 (Is) 
Clase de precisión 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
Tensión Auxiliar 230 VAC 230 VAC 230 VAC 230 VAC 230 VAC 




 Relés auxiliares 7.4.11
Se explica a continuación el uso principal de cada uno de los relés auxiliares 
utilizados; para más detalles, ver esquemas de control y cableado: 
• Relé 52E – Basculante, de dos posiciones estables, protegido, de 
funcionamiento instantáneo. Se utilizará para disponer de más contactos 
normalmente abiertos y normalmente cerrados de un interruptor 
• Relé 86 – Basculante, de dos posiciones estables, protegido, de 
funcionamiento instantáneo. Recoge todas las condiciones para el disparo del 
interruptor, y se queda basculado en una de las posiciones hasta que se pulsa 
el botón de rearme. Permitirá el cierre o disparará el interruptor, en su caso, 
enviando una señal a sala de control en el caso del disparo. 
• Relé 86x -  Relé instantáneo de rearme automático. Previene ante la 
posibilidad de que se rearme el relé 86 mediante el pulsador de rearme, 
existiendo presente una condición para el disparo. 
• Relé RA – Relé instantáneo de rearme automático. Se utilizará para dar orden 
de apertura a los interruptores o de marcha a los motores, desde sala de 
control 
• Relé RC – Relé instantáneo de rearme automático. Se utilizará para dar orden 
de cierre a los interruptores o de marcha a los motores, desde sala de control. 
• Relé RX1 – Relé auxiliar instantáneo. Se utiliza de forma que cuando su 
bobina está excitada, se habilita la alimentación del relé de protección 
correspondiente, (interruptor disponible). 
• Relé RV – Relé de Vigilancia del circuito de disparo de un interruptor en 
ambas posiciones (abierto/cerrado), comprobando la continuidad eléctrica de 
la bobina de disparo y el correcto estado de los fusibles o mini-interruptores 
de dicho circuito. 
También detecta maniobras lentas, superiores a 150 ms, realizadas por 
interruptores a partir de recibir la orden, ya sea manualmente o a través de 
las protecciones. El relé esté siempre excitado, independientemente de la 
posición del interruptor (abierto/cerrado). 
• Relé 27x – Relé instantáneo de rearme automático. Se encuentra en serie con 
el contacto de disparo del relé 27, sirve para aumentar el número de 
contactos del relé de mínima tensión (27).  
• Relé 74 – Relé instantáneo de rearme automático. Recoge las anomalías del 
circuito del circuito de mando de un motor. 
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Características técnicas 
Los relés auxiliares serán enchufables y tendrán cubierta protectora contra el polvo. 
Los de 110 V, 50 Hz, deberán operar correctamente cuando la tensión de control 
oscile dentro de los márgenes especificados para los contactores, y sus contactos 
tendrán la capacidad nominal y de ruptura suficiente para actuar sobre las bobinas de 
los contactores. Serán del tipo especificado en los esquemas de control y cableado, 
Arteche, Abb, … o similar. 
Los relés auxiliares de 24 VDC dispondrán de bobina de alta impedancia, con las 
siguientes características principales. 
- Tensión/ intensidad: 24 VDC / 50mA 
- Respuesta en tensión: 18 V ( a 20ºC) o 19 V (a 35ºC) 
- Intensidad a 19,5 V: 40 mA 
Los contactos de estos relés tendrán capacidad nominal y de ruptura suficiente para 
actuar sobre las bobinas de los contactores, en su caso. 
 
 Mando y señalización 7.4.12
Cada cabina de interruptor, dispondrá de un conmutador (IC-69) de mando del 
interruptor, que estará instalado en el frente de la cabina. Este conmutador realizará 
las siguientes operaciones: 
a) Cierre y apertura del interruptor en posición de “Prueba” 
b) Disparo del interruptor en posición de “Enchufado”. 
El conmutador será de fabricación robusta, con maneta, de tres posiciones, con 
retorno a la posición central por muelle y dispondrá de un indicador mecánico visible, 
que indique la última posición a la que se giró el mando. Dicho indicador será de 
colores rojo y verde. En el escudo llevará grabado “CERRAR – ABRIR – REMOTO”. 
El conmutador dispondrá de contactos aptos para 10 A y para la tensión en servicio 
contínuo, de ruptura brusca, con el número, desarrollo y utilización que se indica en 
los esquemas de control y cableado. 
El cierre y disparo a distancia de los interruptores no podrá realizarse cuando estos 
se encuentren en la posición de “Prueba” o “Extraído”. 
La señalización a prever en cada cabina de interruptor serán: 
- Indisponibilidad (Amarillo) 
- Interruptor abierto (Verde 
- Interruptor cerrado (Rojo) 
- Pulsador de rearme (amarillo) 
Las lámparas serán para una tensión nominal de 1,25 veces la tensión de servicio. 
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Cada cabina con señalización dispondrá de un sistema de prueba de lámparas, para a 
cual se preverá un botón pulsador y diodos de silicio de 600 V de tensión inversa 
máxima y una corriente directa media de 1 A. (Ver esquemas de control y cableado 
para más detalle). 
En cuanto a las cabinas de alimentación a motores, cada interruptor llevará una 
señalización. 
- Fallo eléctrico (Amarillo) 
- Paro – contactor abierto (Verde) 
- Marcha – contactor cerrado (Rojo) 
 
 Detección de presencia de tensión en cabinas 7.4.13
A la entrada de los interruptores de alimentación a barras, y a la entrada y salida de 
los seccionadores, tal y como se indica en los esquemas de control y cableado, habrá 
de disponer un indicador de presencia de tensión de fases (LAF), estando protegidas 
cada una de las fases por un fusible de 2 Amperios, tal y como se indica en los 
esquemas de control y cableado. 
 
 Voltímetros 7.4.14
En las cabinas de medida de las barras BSA, BAA y PCS100, existirá un voltímetro 
analógico de hierro móvil. 
Estos voltímetros serán capaces de medir tensión alterna de frecuencia 40…60 Hz. 
Miden en valor eficaz (RMS), es decir, independientemente de la forma de onda de 
dicha tensión. El principio de escala no es lineal y la lectura puede realizarse a partir 
del 15 % de la longitud de la escala. 
Características técnicas 
• Tamaño del marco: 96 x 96 mm 
• Profundidad: 5,5 mm 
• Escala 
o Arco: 90º 
o Longitud: 95 mm 
• Alcance de medida: 500 V (BAA y PCS100).  6300V (BSA) 
• Precisión: Clase 1,5 
• Grado de protección IP52 
  




 Conmutador de voltímetro 7.4.15
Cada uno de los voltímetros, llevará situado debajo de él, un conmutador de 
voltímetro, que nos permita seleccionar la lectura de cada una de las 3 fases. Por 
tanto, se tratará de un conmutador de 3 posiciones. 
 
 
 Bornas de prueba 7.4.16
Las bornas de prueba se colocarán en los siguientes puntos: 
• Entre los transformadores de intensidad y los relés de protección electrónicos 
de cada interruptor. 
• A la salida de los transformadores de medida de intensidad. 
• No se colocarán bornas de pruebas a la entrada del relé de confirmación de 
sincronismo, debido a su importancia en la instalación. 
Las bornas de prueba, además poder utilizarse para la realización de la medida de la 
intensidad, se podrán usar para ensayar los relés de protección mediante un equipo de 
pruebas, aislándolas de los transformadores de intensidad.  
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 8 Descripción del funcionamiento 
8.1 Primera energización del sistema 
La primera vez que se pone el marcha el sistema de almacenamiento, necesitamos 
disponer de las condiciones adecuadas para el correcto funcionamiento del sistema. 
Para ello necesitamos tener en funcionamiento las alimentaciones auxilares: 
- Control de Potencia PCS100 
- Equipo Ventilación PCS100 
- Sistema de Gestión Baterías (BMS) 
- Equipo Calentamiento Baterías 
La primera condición es la existencia de tensión (6 kV) en la barra BSA: 
1. Interruptor 52G1 -> Cerrado 
 Relé 27-1: Presencia de tensión 
2. Interruptor 52G2 -> Cerrado 
También tendremos que tener: 
3. Interruptor 52TD -> Cerrado   
4. Seccionador 89D1 -> Cerrado  
5. Interruptor 52D1 -> Cerrado    
 
En este momento tendremos presencia de tensión en la barra BAA: 
 Relé 27-2: Presencia de tensión 
Finalmente para que exista suministro eléctrico a las alimentaciones auxiliares: 
6. Interruptor 52F1 -> Cerrado 
7. Interruptor 52F2 -> Cerrado 
Una vez se tengan adecuadas condiciones de funcionamiento, se podrá proceder a la 
utilización del sistema de almacenamiento, ya sea para la carga o la descarga. 
A continuación, deberá de actuarse sobre los siguientes interruptores: 
8. Interruptor 52C2 -> Cerrado   
9. Interruptor 52C1 -> Cerrado 
10. Interruptor 72PCS -> Cerrado  
En este momento el sistema estará listo para su control mediante la interfaz gráfica 
(Scada) del sistema de conversión de potencia PCS100, pudiendo proceder a la carga o 
a la descarga de las baterías. 
  
Condiciones Cierre 72PCS  
(Orden automática por PCS100) 
- BMS: Safe Operation Area 
Condiciones Cierre 52D1 
- Relé 21-1: Presencia de Tensión 
- Seccionador 89D1: Cerrado 
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8.2 Carga y Descarga de baterías 
Para proceder a la carga y descarga de baterías sontrolará el sistema mediante la 
interfaz gráfica (Scada) del sistema de conversión de potencia PCS100, a la cual se 
podrá acceder localmente en el interior del mismo, o remotamente desde la Sala de 
Control de la planta.  
A través de esta interfaz se tendrá acceso a toda la información sobre el estado de 
las baterías (tensión, temperatura, estado de carga, corriente,…). También se tendrá 
información del estado de la red exterior, y del estado del acoplamiento a la red 
exterior. 
Además, se visualizarán todas las alarmas de estado del sistema (temperatura, 
tensión o corriente fuera de rango de baterías, tensiones y corrientes en baterías, en 
PCS100 y en barras BSA, además de las alarmas internas del sistema PCS100)  
En esta interfaz se podrá seleccionar que se realice la carga de las baterías o por el 
contrario, la descarga, de forma que se tendrá que introducir la potencia de salida que 
se quiere proporcionar a la red exterior. 
Una vez hecho esto, se dará orden de arranque al sistema de conversión (Run). 
A continuación, desde sala de control, se tiene que dar “Permiso de inicio de 
confirmación de sincronismo”.  Esta orden hará que se habilite el relé de confirmación 
de sincronismo (25).  
En este momento, el relé 25 estará comparando las tensiones (amplitud de tensión, 
diferencia angular y deslizamiento) a ambos lados del interruptor 52PCS, que hasta el 
momento ha permanecido abierto. 
Una vez exista confirmación de sincronismo, el relé 25 permitirá el cierre del 
interruptor 52PCS: 
Interruptor 52PCS -> Cerrado 
 
 
A partir de ese momento el sistema de conversión PCS100 actuará sobre el 
cambiador de tomas en carga del transformador TC así como los elementos de 
rectificación, de forma que se lleve a cabo la operación de carga o descarga 
seleccionada con los ajustes que se han introducido. 
  
Condiciones Cierre 52PCS 
- Relé 25: Confirmación de sincronismo 
- PCS100 Master Module: Run 
- BMS: Safe Operation Area 
- Interruptor 52D1: Cerrado 
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 8.3 Parada del sistema de almacenamiento 
 
Para proceder a la parada del sistema de almacenamiento de forma controlada, se 
actuará en primer lugar sobre la interfaz gráfica, seleccionando la opción STOP. 
 
A partir de ese momento, el sistema adecuará las variables eléctricas actuando sobre 
el cambiador de tomas en carga del transformador TC y sobre los elementos de 
rectificación para conseguir que la intensidad de salida en corriente alterna sea igual a 
0. 
 
Dicha situación se podrá visualizar en sala de control y a partir de ese momento se 
puede proceder a la apertura del interruptor 52PCS. 
 
- Interruptor 52PCS -> Abierto 
 
El sistema quedará preparado para una nueva conexión. 
 
Se mantendrán siempre con alimentación la barra BSA y BAA, así como las 
Alimentaciones Auxiliares, que por ningún motivo podrán quedar sin suministro 
eléctrico. 
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8.4 Contingencias posibles 
 
En una instalación como la que trata el presente proyecto existen multitud de 
posibles contingencias o circunstancias que pueden provocar la inestabilidad del 
sistema. 
El objetivo es controlar dichas contingencias, llevando en cualquiera de los casos 
posibles el sistema a una situación segura, tras la cual, se pueda analizar y solucionar la 
avería y volver a poner en normal funcionamiento. 
Se analizan a continuación las contingencias más importantes que pueden producirse 
partiendo de dos estados: 
 Estado del sistema en parada. 8.4.1
En este estado, el sistema se encuentra alimentado a través de las barras BSA y BAA, 
teniendo suministro eléctrico las alimentaciones auxiliares, para mantener el control y 
las condiciones óptimas del sistema. 
En esta situación, puede darse la circunstancia de que se pierda la alimentación 
eléctrica a través de la red eléctrica exterior (barras BBA). Dicha situación no puede 
mantenerse demasiado tiempo, puesto que al perder el sistema de calentamiento de 
baterías, comenzaría a bajar la temperatura de las mismas, lo que supondría un daño 
irreparable en las baterías. 
En el momento en el que la tensión en barras BBA se hace igual a 0 (cualquier caso 
en que la tensión baje de 4800 V), el relé 27-1 da una salida de mínima tensión. 
A su vez, también habrá quedado con tensión igual a 0 las barras BAA, e igual 
sucederá con el relé 27-2. 
Cualquiera de los dos disparos de los relés de mínima tensión provocan 
inmediatamente el disparo y apertura del interruptor 52D1 
- Relé 27-1:  Mínima tensión (Barras BBA)  
- Relé 27-2:  Mínima tensión (Barras BAA) 
Seguidamente, el disparo del interruptor 52D1, envía una orden de cierre al 
interruptor 52E1, siempre que se cumplan las condiciones seguras para permitir el 
cierre de dicho interruptor. 
- Disparo Interruptor 52D1  
A partir de este momento, las alimentaciones auxiliares quedan alimentadas a través 
de la Barra Centro de Distribución de Esenciales (CDE), que se trata de una barra que 
tiene una doble alimentación, una de ellas, la red exterior y otra, un generador diésel 
de emergencia. Por lo tanto es muy difícil que esta barra quede sin alimentación. 
Esta situación, se mantendrá inevitablemente hasta el momento en el que exista 
tensión en barras BSA, que nos permitirá volver a cerrar el interruptor 52D1 y volver a 
la situación normal de funcionamiento, en el siguiente orden: 
Disparo Interruptor 52D1 
Cierre Interruptor 52E1 
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- Tensión 6000 V Barras BSA 
- Interruptor 52D1 -> Cierre 
 
- Interruptor 52E1-> Apertura 
 
Ante esta última situación se supone que la tensión de barras BSA está en sincronía 
con la tensión de barras CDE, puesto que ante un corte y retorno de tensión el 
generador diésel de emergencia se sincronizaría con la red externa. 
 Estado del sistema en carga/descarga 8.4.2
 
Cuando el sistema de almacenamiento de energía se encuentra acoplado a la red 
externa a través del interruptor 52PCS cerrado, pueden producirse situaciones en las 
que se tengan que llevar a cabo medidas para aislar el sistema de la red externa y 
llevarlo a una condición segura. 
Para ello, se ha tenido como criterio de diseño que cualquier contingencia que 
pudiese afectar al sistema de almacenamiento provoque la apertura inmediata del 
interruptor 52PCS, de forma que se interrumpa la carga o descarga de las baterías y los 
operadores del sistema puedan evaluar el problema con el sistema desconectado. 
Estas situaciones podrían ser las siguientes: 
- BMS Módulo de protección: Zona insegura de operación, incluyendo: 
o Exceso Tensión de Carga 
o Baja Tensión de Descarga 
o Alta Temperatura 
o Baja Temperatura 
o Sobre Corriente 
 
- Alarma en módulo principal PCS100, esto incluye cualquier alarma propia del 
sistema de conversión de potencia. También se incluye anomalías en 
transformador TC. 
- Interruptor 52G1 Abierto 
- Interruptor 52G2 Abierto 
- Interruptor 52C1 Abierto 
- Interruptor 52C2 Abierto 
 
  
Condiciones Cierre 52D1 
- Relé 27-1: NO Mínima tensión 
- 89D1: Cerrado 
- 52CD: Cerrado 
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Id Nombre de tarea Duración Comienzo Fin
1 EJECUCIÓN PROYECTO ALMACENAMIENTO ENERGÍA 214 días lun 01/02/16 jue 24/11/16
2 ADQUISICIÓN DE EQUIPOS Y MATERIALES 145 días lun 01/02/16 vie 19/08/16
3 Selección de equipos y materiales 5 días lun 01/02/16 vie 05/02/16
4 Solicitud de ofertas 1 día lun 08/02/16 lun 08/02/16
5 Recepción de ofertas 12 días mar 09/02/16 mié 24/02/16
6 Compra de equipos, materiales 1 día vie 26/02/16 vie 26/02/16
7 Fabricación de equipos 100 días lun 29/02/16 vie 15/07/16
8 Pruebas de equipos en fábrica 30 días lun 20/06/16 vie 29/07/16
9 Transporte y recepción de equipos en planta 30 días lun 11/07/16 vie 19/08/16
10 MONTAJE 43 días lun 22/08/16 mié 19/10/16
11 Cimentaciones 10 días lun 22/08/16 vie 02/09/16
12 Obra civil 7 días lun 05/09/16 mar 13/09/16
13 Ubicación y anclaje equipos 10 días mié 14/09/16 mar 27/09/16
14 Tendido y conexionado de cables 20 días jue 22/09/16 mié 19/10/16
15 PUESTA EN MARCHA 24 días jue 20/10/16 mar 22/11/16
16 Pruebas electricas 5 días jue 20/10/16 mié 26/10/16
17 Parametrización ajustes de protecciones 4 días jue 27/10/16 mar 01/11/16
18 Pruebas de protecciones 4 días lun 31/10/16 jue 03/11/16
19 Programación sistemas de control 5 días vie 04/11/16 jue 10/11/16
20 Simulación de señales al control 3 días vie 11/11/16 mar 15/11/16
21 Pruebas continuidad y ailamiento cableado 3 días mié 16/11/16 vie 18/11/16
22 Energización de sistemas 1 día lun 21/11/16 lun 21/11/16
23 Verificación protocolos de pruebas 1 día mar 22/11/16 mar 22/11/16
24 DOCUMENTACIÓN DEFINITIVA 2 días mié 23/11/16 jue 24/11/16
25 Entrega documentación 2 días mié 23/11/16 jue 24/11/16
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Proyecto: Sistema de Almacenamiento
Fecha: mar 26/01/16
 10 Estudio de viabilidad  
Mediante el presente estudio de viabilidad se evaluarán dos escenarios distintos. En 
cada uno de ellos se estudiará un modo de funcionamiento del sistema de 
almacenamiento instalado, de forma que se pueda prever cuál de ellos es más 
adecuado económicamente en cuanto al tiempo de recuperación de la inversión 
inicial, así como a la rentabilidad que podrá obtener del mismo. 
Los dos escenarios son los siguientes: 
10.1 Escenario A 
Se establecerá la carga del sistema de almacenamiento durante las horas más 
baratas de precio del MW.  
Durante las horas en las que el precio del MW es más elevado, se producirá la 
descarga del sistema. 
Dentro de este escenario se estudiarán a su vez dos opciones: 
• Sin restricciones: Obteniendo el beneficio de cada día del año de las horas 
más elevadas respecto a las menos elevadas, sin importancia del número de 
ciclos de carga/descarga al que se someten las baterías. 
 
• Con restricciones: Se pueden establecer restricciones de beneficio mínimo 
diario y restricciones de número de ciclos máximo diario. 
10.2 Escenario B 
Se establecerá la carga del sistema de almacenamiento, a través de la propia energía 
proporcionada por la Central Eléctrica cuando está entregando energía a la red 
exterior por requerimiento del operador del sistema, siempre y cuando este coste sea 
inferior al coste del precio del MW comprado de la red eléctrica exterior.  
Durante las horas con precio del MW más elevado, se procederá a la descarga del 
sistema de almacenamiento, lo que implica hacer la suposición de que justamente a 
estas horas la central no se encuentra generando energía. 
10.3 Precios marginales del mercado diario 
Para la realización del estudio de viabilidad, se han tomado como referencia los 
valores medios de los precios marginales del mercado diario de electricidad durante el 
año 2015, tomando estos valores la consideración para los cálculos en los años a partir 
de los cuales se producirá la explotación del sistema de almacenamiento. 
A través de la web Esios de Red Eléctrica de España ( https://www.esios.ree.es/es ) 
se puede tener acceso a los datos del Mercado Ibérico de la Electricidad (MIBEL), y 
mediante su exportación se realizan los cálculos necesarios. 
A continuación se exponen los datos utilizados para el año 2015, los valores de las 
tablas corresponden al precio en euros del coste del megawatio en la hora 
especificada.
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 Precios Marginales del Mercado Diario en España (€/MWh). Enero de 2015
Fecha 00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 08-09 09-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 Mínimo Máximo
J - 01 50,10 48,10 47,33 42,27 38,41 35,72 35,13 36,22 32,40 36,60 43,10 45,14 45,14 47,35 47,35 43,61 44,91 48,10 58,02 61,01 62,69 60,41 58,15 53,60 32,40 62,69
V - 02 47,34 40,40 36,00 37,00 35,99 37,98 43,61 56,10 57,69 60,01 62,25 60,01 59,97 59,69 58,69 58,13 59,00 59,69 63,76 65,01 65,01 61,75 59,96 58,69 35,99 65,01
S - 03 52,10 47,84 43,66 43,66 41,98 43,93 46,02 50,92 55,57 58,10 59,80 59,51 59,00 58,13 56,90 52,69 52,10 56,10 59,00 59,80 59,92 59,51 58,10 56,10 41,98 59,92
D - 04 39,82 34,82 34,00 36,00 35,00 35,50 36,00 36,49 38,50 41,86 48,51 48,51 45,50 47,71 46,48 39,82 39,60 47,69 59,11 61,26 62,31 62,69 61,19 59,80 34,00 62,69
L - 05 56,06 48,07 43,93 45,67 45,69 47,49 57,50 63,00 65,11 66,96 67,52 65,97 63,68 62,71 60,01 59,80 59,98 63,46 67,52 69,00 67,52 65,11 63,07 59,80 43,93 69,00
M - 06 57,98 50,45 46,00 43,84 40,13 40,00 43,32 50,00 49,53 54,00 59,28 59,69 56,86 54,20 51,00 48,51 50,31 57,00 60,69 62,99 63,70 62,69 60,10 59,86 40,00 63,70
X - 07 52,85 49,67 48,95 50,00 47,73 51,12 60,10 66,49 68,81 79,99 85,05 79,99 68,81 67,24 64,89 64,13 65,10 67,24 70,40 75,00 70,55 66,69 63,19 61,53 47,73 85,05
J - 08 61,50 59,82 57,90 55,00 54,56 57,59 60,89 67,50 69,10 74,69 75,96 73,60 69,96 68,00 65,10 64,89 66,49 67,73 71,46 74,69 71,00 66,49 63,31 60,00 54,56 75,96
V - 09 56,73 50,25 48,89 49,14 49,14 50,60 59,82 67,69 69,19 73,02 75,69 73,00 70,20 69,00 65,00 64,99 67,52 69,00 70,15 71,00 69,00 65,01 63,05 59,33 48,89 75,69
S - 10 45,28 44,96 43,05 43,00 43,83 45,00 47,43 54,12 60,69 64,82 67,69 66,20 65,01 64,82 62,43 58,58 58,34 61,69 63,89 64,89 64,34 63,71 59,33 48,80 43,00 67,69
D - 11 44,39 39,88 39,41 39,41 38,40 37,00 37,00 37,59 38,50 41,50 43,00 43,39 40,80 42,88 42,00 39,20 39,54 43,39 62,32 66,20 68,03 67,92 64,82 59,82 37,00 68,03
L - 12 48,96 45,34 41,30 41,00 41,01 43,05 49,21 62,01 63,89 70,00 70,69 70,52 67,11 64,30 62,01 60,76 62,01 63,50 66,20 69,70 67,69 62,99 54,56 48,96 41,00 70,69
M - 13 46,17 42,00 40,80 39,69 39,20 40,00 44,93 58,34 62,20 66,20 68,52 66,49 63,31 61,84 57,46 57,59 60,69 62,56 67,11 70,20 69,10 63,89 61,84 54,96 39,20 70,20
X - 14 48,04 43,22 43,05 43,21 43,05 46,83 60,69 68,03 71,46 78,90 81,12 77,15 71,15 68,25 63,89 63,01 64,89 67,11 69,96 70,52 68,75 62,99 55,00 45,67 43,05 81,12
J - 15 39,00 35,00 34,73 33,04 32,25 33,00 38,00 48,62 57,59 63,01 64,00 62,01 54,87 45,30 41,35 40,80 45,03 52,47 61,69 63,43 62,01 54,12 42,35 40,13 32,25 64,00
V - 16 36,00 34,00 33,04 33,04 33,73 35,00 40,69 57,93 64,89 70,52 71,25 68,69 62,56 58,34 48,84 46,25 54,02 58,98 63,52 66,94 64,89 59,88 55,02 45,34 33,04 71,25
S - 17 36,54 33,80 33,04 33,04 33,04 34,00 36,00 41,19 48,20 60,64 64,88 64,88 62,50 58,69 47,00 40,40 39,84 43,10 56,68 59,82 57,59 53,70 42,25 37,78 33,04 64,88
D - 18 36,24 33,80 28,75 27,57 25,00 27,25 28,79 33,60 34,90 39,84 43,97 53,98 50,10 53,69 52,80 42,51 42,00 42,51 55,57 60,80 59,82 57,59 53,69 42,51 25,00 60,80
L - 19 38,24 34,90 33,04 29,53 28,07 31,17 39,20 52,07 56,49 64,88 65,02 64,88 59,07 55,69 47,72 47,43 54,56 60,69 67,25 70,01 69,00 65,69 60,76 56,69 28,07 70,01
M - 20 46,67 42,44 42,02 40,00 39,40 42,02 47,43 63,89 67,69 71,15 77,51 74,75 69,89 67,94 65,01 65,01 66,60 67,94 69,89 70,91 69,18 65,75 63,10 57,59 39,40 77,51
X - 21 60,01 47,43 45,94 43,77 42,00 42,88 46,04 59,82 62,33 65,69 67,75 65,01 59,01 52,60 45,13 44,95 46,25 55,47 59,82 58,34 55,02 45,00 42,00 38,50 38,50 67,75
J - 22 39,96 38,40 36,98 33,33 33,04 33,33 39,20 45,03 57,20 61,57 63,27 61,45 55,35 54,01 47,43 47,37 51,99 59,20 64,56 65,00 63,91 60,76 55,10 48,00 33,04 65,00
V - 23 44,45 42,10 39,40 38,00 35,00 38,00 43,60 57,66 62,10 67,01 68,50 67,00 62,78 59,65 48,25 47,10 52,60 58,34 62,42 65,00 63,13 60,03 57,59 47,87 35,00 68,50
S - 24 44,01 43,12 40,43 36,10 35,00 35,00 39,10 41,35 42,58 51,90 57,10 57,59 55,79 52,60 45,20 43,10 40,43 43,52 53,04 57,90 57,59 57,25 50,95 45,95 35,00 57,90
D - 25 39,79 31,40 25,83 28,58 25,88 28,13 30,00 30,60 32,80 38,40 40,50 41,00 40,50 40,44 38,50 34,82 35,90 40,50 55,10 62,70 63,89 61,95 58,34 51,10 25,83 63,89
L - 26 40,84 38,00 35,09 35,00 35,63 36,99 45,10 60,76 65,01 68,85 69,70 69,49 67,48 65,78 61,64 60,76 62,75 65,78 69,00 71,15 69,70 67,01 63,00 57,59 35,00 71,15
M - 27 52,10 43,52 41,10 40,00 39,80 40,10 46,25 61,89 66,15 69,49 70,52 67,70 63,89 60,77 53,38 49,93 54,12 57,30 63,29 66,00 64,16 61,00 56,18 45,20 39,80 70,52
X - 28 42,74 40,38 39,50 39,50 39,68 40,10 44,93 62,00 68,03 70,64 72,52 70,20 68,03 65,00 59,82 58,38 59,89 63,00 67,10 69,10 68,20 63,10 58,18 48,75 39,50 72,52
J - 29 45,28 42,67 40,09 39,10 38,40 38,50 44,52 49,69 54,55 59,82 61,44 56,01 48,77 41,45 37,63 34,52 37,40 39,10 49,19 52,00 47,87 39,90 36,07 30,52 30,52 61,44
V - 30 20,00 7,88 7,04 7,04 5,00 7,04 25,00 34,31 42,59 49,02 52,01 50,01 47,45 42,59 34,48 33,80 36,00 42,00 50,00 52,01 49,00 42,94 38,40 29,93 5,00 52,01
S - 31 5,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 5,00 9,20 17,20 25,10 35,62 34,30 23,23 18,20 7,50 5,00 5,00 9,00 22,33 35,62 40,40 37,54 34,60 22,43 4,00 40,40
Precio mínimo Precio < 35 35 <= Precio <= 55 Precio > 55 Precio máximo
Precios Marginales del Mercado Diario en España (€/MWh). Febrero de 2015
Fecha 00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 08-09 09-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 Mínimo Máximo
D - 01 10,00 7,00 5,00 4,00 4,00 4,80 5,00 7,04 7,04 7,88 10,71 10,00 7,04 7,00 6,33 5,00 6,21 9,98 33,15 50,00 52,01 50,01 45,80 41,74 4,00 52,01
L - 02 42,47 36,67 35,00 31,04 29,87 30,50 39,20 57,26 57,59 61,33 63,89 62,61 58,34 54,10 43,89 42,59 43,89 49,64 52,50 64,89 61,99 54,10 46,45 38,40 29,87 64,89
M - 03 31,50 28,71 23,33 20,01 19,99 20,00 26,20 40,82 42,59 55,00 57,59 55,57 54,69 51,38 42,59 42,55 43,89 51,10 54,69 66,12 61,75 54,70 51,80 44,86 19,99 66,12
X - 04 32,40 27,71 25,00 23,98 22,00 24,60 30,00 45,01 51,69 57,25 58,31 54,10 51,14 42,59 30,62 29,50 31,50 35,15 42,59 54,10 56,07 50,83 40,82 31,50 22,00 58,31
J - 05 27,21 26,28 17,00 20,00 17,00 25,00 30,00 43,89 50,69 57,25 58,49 55,10 52,60 47,10 42,59 42,55 43,89 48,60 52,60 61,01 57,99 53,00 47,50 46,25 17,00 61,01
V - 06 41,27 33,73 30,15 28,00 28,00 30,15 37,03 52,69 53,89 58,70 59,99 55,10 53,35 49,64 40,75 40,40 42,19 48,60 52,60 57,99 56,10 54,49 52,03 50,01 28,00 59,99
S - 07 53,68 51,49 47,44 43,94 42,45 43,94 45,21 49,11 49,97 53,81 56,62 55,19 54,24 55,74 53,24 51,37 50,51 51,69 61,25 70,03 64,89 60,00 55,19 53,24 42,45 70,03
D - 08 50,42 43,98 40,94 39,51 39,00 40,13 42,10 43,98 42,10 43,76 43,98 40,94 37,02 34,84 33,21 27,00 26,39 26,84 37,10 45,56 50,48 49,88 45,56 40,56 26,39 50,48
L - 09 34,23 30,08 26,00 25,00 25,00 26,83 34,84 52,86 55,28 60,75 62,21 60,02 60,00 59,16 55,10 54,16 55,70 58,90 63,89 82,01 77,56 63,89 59,34 55,70 25,00 82,01
M - 10 50,30 49,00 43,76 43,06 42,88 43,94 49,92 65,01 66,19 69,49 70,70 70,09 68,78 66,69 61,90 61,01 63,89 64,10 67,48 71,00 71,00 66,69 62,00 56,19 42,88 71,00
X - 11 50,01 47,41 45,42 43,76 42,39 44,30 49,78 68,03 68,03 72,02 73,21 72,19 72,02 70,19 68,03 68,05 69,65 69,49 71,15 74,71 77,15 72,21 71,00 68,60 42,39 77,15
J - 12 64,10 54,69 46,00 45,42 45,20 46,50 53,35 69,00 70,60 75,71 75,71 73,21 72,21 70,59 69,10 69,00 69,65 68,03 72,00 74,71 75,79 71,75 69,65 66,10 45,20 75,79
V - 13 59,00 49,07 45,30 42,43 41,62 41,71 45,42 58,25 57,84 60,10 60,10 58,03 54,35 49,89 47,54 44,19 43,20 45,75 51,49 59,99 61,10 60,00 52,60 46,30 41,62 61,10
S - 14 41,30 36,19 35,68 33,18 31,43 32,85 33,93 36,12 37,80 44,02 47,31 47,10 44,10 43,50 37,90 33,93 32,40 35,01 40,10 44,98 45,10 42,61 42,71 37,21 31,43 47,31
D - 15 27,50 20,00 12,51 10,00 8,40 9,34 12,40 16,33 21,10 26,55 33,02 34,15 27,33 26,86 26,32 25,50 25,50 29,65 38,81 50,24 54,92 53,15 54,33 49,74 8,40 54,92
L - 16 43,20 37,20 35,01 34,50 34,34 34,70 39,33 53,42 57,36 65,10 66,73 68,03 63,30 59,50 54,01 49,87 52,46 54,76 55,21 67,70 61,49 53,01 49,99 39,36 34,34 68,03
M - 17 39,10 37,10 26,56 25,01 20,10 25,00 28,11 42,69 41,10 48,99 48,99 44,89 43,50 40,10 38,71 38,98 40,00 42,00 44,00 55,10 53,59 48,99 44,01 39,33 20,10 55,10
X - 18 28,20 27,50 19,00 20,66 21,00 22,00 28,68 52,00 53,10 58,10 56,69 54,80 54,85 53,05 50,36 50,10 52,00 54,00 57,95 61,55 60,19 56,69 55,46 51,65 19,00 61,55
J - 19 47,54 45,94 43,90 41,30 40,84 41,47 47,15 56,77 59,03 62,43 61,49 60,22 60,25 58,01 56,15 56,77 58,13 58,21 61,30 71,40 75,80 68,03 60,35 58,01 40,84 75,80
V - 20 48,15 47,02 44,16 41,11 40,52 42,63 49,29 57,20 57,18 59,20 58,92 58,09 57,00 53,03 51,90 49,81 49,40 50,39 53,00 58,10 59,99 58,09 53,10 50,93 40,52 59,99
S - 21 50,03 45,10 41,25 39,10 37,49 39,94 38,40 37,50 36,15 43,55 46,10 43,10 35,93 36,10 27,72 17,67 12,00 17,65 28,21 36,10 40,00 37,50 33,40 29,56 12,00 50,03
D - 22 12,40 10,15 5,02 4,99 4,99 5,00 6,50 11,70 12,00 13,00 15,55 15,55 12,40 12,40 9,85 5,02 5,00 5,02 25,05 39,96 47,15 43,60 40,00 30,10 4,99 47,15
L - 23 24,99 10,00 5,00 5,00 5,00 7,50 24,60 35,60 36,60 46,63 49,62 45,41 45,04 42,10 28,51 27,52 28,40 30,00 33,83 44,00 45,04 38,40 27,91 25,00 5,00 49,62
M - 24 12,40 5,00 4,00 4,80 4,80 5,00 19,09 32,54 30,11 37,60 35,01 30,10 27,79 27,26 24,13 24,13 26,10 28,34 33,49 46,10 51,50 45,20 40,00 33,71 4,00 51,50
X - 25 30,01 25,05 20,43 13,00 12,40 16,50 26,11 43,00 40,00 48,00 44,00 39,60 38,40 34,51 28,63 28,60 34,20 37,08 37,59 48,80 51,48 43,10 38,55 37,33 12,40 51,48
J - 26 35,10 27,28 24,10 22,10 22,10 23,13 32,02 42,00 46,10 50,10 51,48 47,05 46,03 44,92 41,10 40,00 42,90 43,40 43,82 56,00 53,15 48,82 46,38 42,90 22,10 56,00
V - 27 42,01 28,40 26,00 24,40 24,13 25,00 28,49 44,40 44,40 45,10 46,10 44,40 44,40 44,10 40,57 40,00 40,00 40,00 40,00 48,03 50,10 48,82 47,50 45,00 24,13 50,10
S - 28 34,80 30,10 27,40 27,32 27,27 27,22 28,22 28,59 30,13 35,12 41,79 41,70 40,70 41,70 35,12 30,10 28,58 31,27 41,32 45,00 45,90 44,51 40,70 35,12 27,22 45,90
Precio mínimo Precio < 35 35 <= Precio <= 55 Precio > 55 Precio máximo
- 87 - 
 
 Precios Marginales del Mercado Diario en España (€/MWh). Marzo de 2015
Fecha 00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 08-09 09-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 Mínimo Máximo
D - 01 35,62 27,10 25,00 20,01 17,10 17,22 20,14 19,87 20,22 25,22 25,13 27,10 28,71 25,00 23,68 14,87 11,70 19,52 25,13 39,71 44,00 41,21 35,69 30,23 11,70 44,00
L - 02 20,17 15,10 13,55 13,00 12,00 18,10 30,23 43,52 47,05 50,00 50,48 49,38 49,12 49,05 47,47 45,94 45,94 46,26 50,48 70,16 77,15 75,60 54,92 50,94 12,00 77,15
M - 03 53,10 49,34 46,16 44,40 41,96 45,53 51,10 55,49 60,19 63,50 61,69 58,69 57,19 57,69 53,69 51,80 51,10 52,52 55,49 67,32 69,69 60,53 53,15 48,97 41,96 69,69
X - 04 43,99 41,00 38,15 31,95 25,00 22,12 28,83 32,95 41,00 42,10 42,00 40,00 35,50 38,40 31,45 28,48 28,41 30,00 32,45 41,60 44,69 41,52 34,67 27,55 22,12 44,69
J - 05 15,99 7,88 5,13 5,00 4,13 5,00 12,22 20,00 27,57 30,00 30,68 28,70 28,76 28,85 27,56 27,95 28,45 33,00 39,59 47,29 52,10 47,09 42,59 40,40 4,13 52,10
V - 06 39,00 35,03 30,00 28,25 28,24 34,75 43,40 50,48 52,95 59,01 57,00 52,97 50,48 50,48 49,33 45,40 45,10 47,01 52,69 62,00 71,00 62,00 52,69 50,48 28,24 71,00
S - 07 47,10 43,76 41,36 37,50 35,13 34,75 37,32 39,99 45,09 48,10 46,14 45,10 45,10 46,00 45,09 43,40 43,00 43,08 46,10 56,40 60,75 60,00 53,38 48,10 34,75 60,75
D - 08 49,29 44,96 40,16 35,84 33,35 33,32 33,60 32,81 33,43 33,88 38,17 40,00 39,00 38,17 33,60 28,16 25,02 25,13 36,13 44,17 49,29 48,00 44,96 42,01 25,02 49,29
L - 09 37,50 35,00 32,15 28,53 27,83 32,00 43,87 50,32 56,65 55,30 52,30 51,16 51,03 50,80 47,10 45,59 44,96 45,36 50,25 58,99 59,52 57,80 51,03 45,59 27,83 59,52
M - 10 47,96 45,00 43,38 42,40 43,00 44,84 47,96 54,45 59,69 60,69 58,90 56,78 56,00 55,69 49,92 47,96 47,96 48,35 57,19 65,18 69,49 67,44 59,69 54,19 42,40 69,49
X - 11 47,96 43,92 41,07 40,00 39,95 40,69 45,96 52,68 56,61 58,10 53,16 51,32 49,03 48,35 45,90 44,00 43,00 43,92 50,19 56,64 58,00 53,69 52,12 47,74 39,95 58,10
J - 12 47,96 42,21 40,69 40,69 40,69 42,21 47,86 55,39 58,13 55,16 51,40 48,35 48,02 47,96 43,10 39,30 38,17 42,01 47,96 52,50 52,98 48,18 45,00 42,39 38,17 58,13
V - 13 38,55 31,40 29,50 29,78 30,30 32,00 41,64 45,01 46,07 47,38 45,01 44,42 45,00 43,28 43,51 41,60 41,60 42,64 42,01 50,20 52,01 47,70 46,63 46,32 29,50 52,01
S - 14 44,20 41,08 38,04 36,93 34,17 35,14 38,00 38,40 41,50 43,82 42,15 41,50 41,60 40,65 38,40 33,81 32,22 36,52 43,40 49,25 50,13 47,50 46,89 44,12 32,22 50,13
D - 15 43,10 40,87 37,75 33,00 31,92 31,40 32,00 32,00 34,06 40,07 41,50 43,10 44,20 44,32 43,10 39,07 36,14 36,93 42,01 51,69 56,95 54,32 52,00 49,80 31,40 56,95
L - 16 48,90 43,88 41,35 40,07 41,00 44,30 50,00 56,00 61,54 63,51 63,00 60,13 59,89 57,35 55,73 54,10 53,25 55,42 58,70 63,50 62,10 60,10 55,00 51,00 40,07 63,51
M - 17 48,31 45,00 43,10 41,50 41,10 43,10 46,80 48,71 50,00 52,05 50,76 48,18 46,03 45,85 44,00 42,00 43,79 45,00 45,56 52,21 52,45 49,10 47,72 45,76 41,10 52,45
X - 18 44,66 40,29 38,40 37,02 36,60 39,02 45,10 49,13 52,69 54,66 52,61 52,00 51,10 50,00 48,43 46,02 45,10 45,44 47,04 51,69 51,69 49,10 47,89 45,00 36,60 54,66
J - 19 36,28 31,60 29,89 28,30 28,16 30,00 35,99 41,50 43,00 46,10 46,10 44,10 44,10 43,00 40,02 35,13 32,40 37,00 39,30 41,04 47,02 42,91 40,90 41,50 28,16 47,02
V - 20 35,35 28,50 26,51 25,13 25,00 26,00 30,00 41,19 43,60 45,73 45,60 41,50 41,10 41,50 41,50 41,10 41,10 41,50 43,02 46,00 49,84 46,00 45,50 46,29 25,00 49,84
S - 21 45,60 43,10 38,00 34,17 33,17 33,67 38,40 40,81 43,10 45,10 46,35 46,35 46,00 45,85 43,69 40,50 41,50 44,69 45,02 49,10 53,16 49,97 47,50 44,69 33,17 53,16
D - 22 42,00 36,07 31,30 28,46 28,02 28,05 28,50 28,21 28,51 32,40 43,69 45,69 45,78 45,70 45,35 42,10 42,00 37,10 42,00 51,52 59,01 59,01 53,01 49,19 28,02 59,01
L - 23 50,77 47,75 45,03 42,06 42,00 45,83 52,00 57,85 59,79 61,69 65,19 62,00 60,12 58,69 55,49 54,76 52,54 51,48 52,41 55,49 58,59 53,41 50,70 45,83 42,00 65,19
M - 24 33,00 32,00 30,00 28,52 29,49 31,00 39,50 45,35 51,69 53,69 54,82 53,49 53,28 52,89 50,48 50,00 49,61 50,44 48,69 53,00 56,77 54,82 52,69 46,57 28,52 56,77
X - 25 39,50 35,20 32,00 31,40 30,00 30,71 39,50 45,35 48,60 48,11 48,07 44,65 42,69 40,85 38,40 34,80 35,20 41,26 46,69 50,61 58,11 56,56 52,41 50,48 30,00 58,11
J - 26 41,45 38,40 34,00 32,00 30,06 32,40 38,40 44,05 50,14 51,50 51,02 50,48 50,48 49,66 46,67 44,35 43,96 46,26 48,69 52,25 56,19 53,01 50,48 46,09 30,06 56,19
V - 27 39,50 34,35 29,53 28,01 28,05 29,85 39,50 49,00 51,80 53,00 52,19 51,69 50,48 49,66 50,48 49,00 49,00 50,14 50,00 55,00 57,55 53,07 50,50 48,41 28,01 57,55
S - 28 49,59 43,41 39,50 36,44 35,00 35,00 35,50 37,69 47,35 51,18 51,69 50,48 49,78 49,00 46,67 37,69 35,50 37,30 40,00 50,14 53,00 52,02 48,28 45,35 35,00 53,00
D - 29 34,50 32,68 -                     28,75 29,48 28,75 30,45 29,48 28,50 34,00 34,50 33,10 32,25 28,11 26,00 15,00 10,55 12,40 25,00 32,25 46,71 51,00 48,27 40,53 10,55 51,00
L - 30 31,10 27,95 25,00 25,00 24,23 25,35 30,51 48,88 50,48 51,33 51,08 49,65 49,69 49,26 46,50 39,94 36,07 34,46 42,32 50,48 57,27 55,69 50,69 48,00 24,23 57,27
M - 31 39,50 29,86 28,48 29,36 29,86 35,00 42,69 45,35 53,49 55,18 53,98 52,00 49,69 45,35 45,00 41,50 39,50 41,50 43,80 49,69 53,69 50,89 47,02 41,50 28,48 55,18
Precio mínimo Precio < 35 35 <= Precio <= 55 Precio > 55 Precio máximo
Precios Marginales del Mercado Diario en España (€/MWh). Abril de 2015
Fecha 00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 08-09 09-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 Mínimo Máximo
X - 01 24,65 20,20 19,16 21,90 14,90 24,65 28,01 27,51 33,96 38,00 37,17 35,01 38,00 38,12 30,40 27,58 27,56 27,50 26,53 30,00 39,70 40,48 37,97 28,00 14,90 40,48
J - 02 31,55 27,22 26,71 27,16 27,39 29,60 30,00 36,00 40,12 40,12 39,44 39,44 39,30 39,19 39,69 39,44 39,69 40,12 40,00 39,69 50,00 55,69 47,58 40,12 26,71 55,69
V - 03 37,10 35,05 27,25 30,00 30,00 27,17 34,00 35,00 36,10 39,50 39,10 39,25 39,00 39,25 40,12 36,43 35,68 34,50 35,05 30,00 36,43 46,46 40,12 37,10 27,17 46,46
S - 04 39,69 31,91 22,71 21,51 20,00 19,69 20,53 20,53 25,96 35,05 35,93 35,00 28,00 31,34 28,00 21,51 19,64 19,48 14,59 14,59 25,92 33,21 26,92 17,11 14,59 39,69
D - 05 30,00 19,51 14,35 15,11 14,35 14,35 14,35 12,20 14,35 20,71 26,00 28,00 27,64 24,01 16,50 12,00 12,20 18,45 26,22 30,57 39,00 50,02 45,00 42,00 12,00 50,02
L - 06 43,25 37,94 31,04 31,28 28,34 30,00 33,78 35,30 41,09 43,50 41,79 40,12 40,12 40,12 37,69 30,00 30,00 30,00 31,78 40,32 43,38 50,48 46,76 43,89 28,34 50,48
M - 07 41,10 38,40 34,97 28,01 29,28 36,42 42,69 45,69 50,48 56,19 57,69 55,69 51,15 49,95 45,10 42,95 40,75 42,69 42,95 43,10 50,48 56,69 45,69 40,12 28,01 57,69
X - 08 41,55 29,15 27,53 27,45 26,76 27,22 29,65 37,05 41,88 44,12 45,10 45,00 45,60 45,10 43,19 43,01 42,95 42,94 44,65 48,00 52,69 58,99 55,11 50,50 26,76 58,99
J - 09 50,00 45,52 40,63 36,98 37,00 39,40 48,00 50,10 53,19 56,77 59,60 57,69 56,69 56,18 52,10 50,48 51,49 52,10 53,02 56,18 59,98 61,89 55,00 51,69 36,98 61,89
V - 10 54,10 47,02 42,33 41,95 42,05 42,17 54,10 59,20 61,60 60,99 61,69 60,69 60,69 60,19 59,20 58,00 57,60 59,10 59,18 59,03 60,00 64,10 60,85 60,55 41,95 64,10
S - 11 51,87 46,85 42,15 44,30 43,38 43,00 44,28 45,03 50,48 54,24 59,23 57,60 55,10 53,69 52,60 51,01 46,18 44,29 44,67 44,30 51,83 57,60 57,17 55,04 42,15 59,23
D - 12 50,74 40,54 36,70 36,70 32,01 31,10 31,90 30,00 29,81 32,01 36,70 31,90 28,16 26,88 25,99 19,79 12,40 15,13 25,20 30,00 40,54 55,10 51,48 47,38 12,40 55,10
L - 13 40,54 33,99 32,01 31,10 30,45 34,98 43,94 53,00 56,77 59,47 57,48 53,41 50,05 48,88 47,17 44,19 44,23 46,90 49,54 53,00 57,48 60,69 55,32 47,07 30,45 60,69
M - 14 40,10 33,83 31,84 27,58 27,08 29,99 36,00 48,07 50,48 52,60 52,99 51,49 46,84 45,00 44,01 39,67 39,75 41,70 43,00 47,50 50,48 55,69 50,94 45,70 27,08 55,69
X - 15 42,53 37,69 34,20 30,45 31,10 34,11 41,36 48,10 51,76 53,30 56,10 55,62 56,02 55,01 52,48 50,31 51,50 52,60 52,48 52,60 57,49 64,40 59,20 54,50 30,45 64,40
J - 16 55,54 52,00 45,24 45,98 43,76 43,87 51,10 55,54 55,49 56,54 56,54 56,04 55,49 52,48 50,06 47,19 45,25 44,01 45,11 49,31 55,49 58,90 52,48 48,34 43,76 58,90
V - 17 54,98 45,25 43,55 43,14 42,17 43,76 54,98 60,10 60,10 62,00 61,60 60,95 60,95 60,12 57,56 57,00 56,50 57,49 58,10 58,10 62,00 67,01 63,69 60,10 42,17 67,01
S - 18 56,26 52,10 49,00 50,10 52,02 50,10 51,72 50,10 53,60 56,77 57,01 54,64 49,90 46,89 39,75 34,11 32,00 31,99 34,11 39,24 50,00 57,58 55,76 50,04 31,99 57,58
D - 19 49,90 35,00 33,83 33,20 31,99 31,10 31,99 31,00 32,40 34,11 38,80 39,24 39,75 41,38 39,24 34,11 34,00 34,70 38,80 42,33 57,56 67,07 65,30 61,00 31,00 67,07
L - 20 57,01 50,00 45,25 45,98 47,39 50,00 56,77 59,50 62,00 64,71 63,50 61,42 61,42 60,10 59,02 55,20 54,48 54,57 50,31 51,72 56,90 60,50 55,03 44,20 44,20 64,71
M - 21 42,90 41,00 38,50 38,40 39,30 41,70 43,99 53,19 57,56 60,10 60,10 58,10 57,10 55,08 50,98 42,33 42,17 43,38 42,17 43,30 52,69 60,00 53,69 44,28 38,40 60,10
X - 22 41,70 36,59 32,25 32,01 33,01 36,49 44,28 52,49 57,01 58,27 58,64 58,02 57,56 56,51 50,59 46,98 44,69 49,08 50,48 51,00 57,56 64,60 59,85 58,00 32,01 64,60
J - 23 59,85 57,10 52,25 55,03 55,00 55,00 59,50 63,10 65,10 66,69 66,89 65,69 65,20 64,19 62,69 60,00 60,00 60,01 60,95 63,65 65,10 69,49 65,10 61,42 52,25 69,49
V - 24 58,75 57,10 54,61 54,50 52,20 54,02 57,40 59,96 60,95 61,46 63,10 61,42 60,99 59,23 56,77 53,28 51,72 52,40 50,98 50,76 54,01 60,10 54,50 49,08 49,08 63,10
S - 25 56,00 44,69 37,52 37,52 33,10 33,01 37,52 37,52 40,00 47,28 48,96 49,80 48,10 48,96 47,10 39,83 36,94 37,52 38,99 43,99 52,10 60,01 56,10 49,80 33,01 60,01
D - 26 37,52 26,86 21,59 25,00 21,59 21,49 25,00 21,69 25,00 28,56 37,52 37,52 40,95 46,00 37,52 26,03 19,95 21,57 23,35 27,84 35,10 56,60 54,10 40,00 19,95 56,60
L - 27 37,52 31,51 27,10 27,10 27,10 29,20 38,00 43,94 48,57 48,43 48,28 48,43 50,35 50,10 45,90 41,49 40,41 43,18 44,97 46,88 50,01 58,10 54,85 51,15 27,10 58,10
M - 28 51,88 41,38 39,86 38,40 38,40 39,86 51,82 57,20 59,23 60,95 60,49 60,35 60,95 60,99 60,35 60,10 60,12 60,60 60,23 59,69 60,99 67,10 61,42 60,01 38,40 67,10
X - 29 60,01 58,10 56,02 54,70 53,02 55,10 58,42 60,95 62,60 65,10 62,85 62,03 60,95 60,60 57,99 57,48 55,62 57,48 56,30 57,60 60,95 66,20 62,42 60,10 53,02 66,20
J - 30 57,88 57,58 55,10 55,10 53,52 54,00 57,60 59,85 59,97 59,99 58,55 55,35 55,85 54,52 49,71 45,45 45,25 45,35 45,35 49,10 55,10 59,85 54,57 45,80 45,25 59,99
Precio mínimo Precio < 35 35 <= Precio <= 55 Precio > 55 Precio máximo
- 88 - 
 
 Precios Marginales del Mercado Diario en España (€/MWh). Mayo de 2015
Fecha 00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 08-09 09-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 Mínimo Máximo
V - 01 43,49 35,50 35,20 35,20 30,60 30,60 30,60 30,00 30,60 35,30 35,20 35,40 35,50 36,80 32,50 30,00 30,00 30,60 42,01 51,40 55,35 62,00 60,01 57,60 30,00 62,00
S - 02 50,90 41,77 38,00 37,10 36,90 36,70 37,40 38,00 41,15 43,00 45,12 44,71 42,00 41,60 37,00 32,00 27,50 28,20 32,08 37,10 46,39 54,15 53,50 47,19 27,50 54,15
D - 03 33,10 30,20 27,00 27,00 26,87 27,00 27,23 27,00 29,14 32,89 40,07 40,20 40,23 40,23 40,09 33,68 32,40 40,03 40,23 42,46 55,03 64,60 65,01 60,15 26,87 65,01
L - 04 52,20 50,50 44,29 42,55 40,74 41,91 50,90 54,10 58,57 60,10 58,57 55,10 51,40 41,60 39,25 37,70 37,13 38,57 38,19 38,19 40,23 40,06 38,31 27,19 27,19 60,10
M - 05 24,00 21,22 17,08 14,95 21,00 27,13 37,70 47,02 54,60 54,74 55,08 54,74 54,60 54,23 50,67 46,89 45,25 50,50 50,50 50,50 54,74 62,00 60,01 54,74 14,95 62,00
X - 06 57,00 55,00 49,31 47,00 47,00 52,04 58,10 61,01 65,69 64,69 62,01 61,59 63,10 63,10 63,10 61,42 61,59 62,01 62,00 62,00 64,00 67,01 64,20 60,75 47,00 67,01
J - 07 56,00 53,10 49,31 47,00 44,02 44,02 49,10 51,72 57,98 58,50 55,10 53,10 53,12 49,20 42,10 41,80 41,80 42,10 42,12 44,79 51,50 59,03 56,77 43,76 41,80 59,03
V - 08 34,00 28,91 27,00 25,00 22,05 23,55 30,00 37,70 39,25 41,70 39,02 38,00 37,70 37,70 35,68 32,00 36,80 38,50 41,39 42,10 52,56 60,70 60,95 58,20 22,05 60,95
S - 09 56,57 53,00 51,90 51,71 51,01 51,40 51,90 52,10 55,83 57,98 57,98 57,98 56,77 55,68 55,10 51,15 49,60 48,82 48,88 46,89 49,00 54,35 52,00 49,60 46,89 57,98
D - 10 48,88 48,36 45,10 45,10 41,29 41,29 41,29 37,63 38,00 37,63 40,13 42,40 41,29 41,20 37,63 35,90 35,10 35,55 36,00 37,63 41,29 55,00 56,55 50,10 35,10 56,55
L - 11 53,85 49,06 45,10 45,10 43,98 47,60 51,65 56,00 59,23 58,86 57,60 56,83 56,50 56,70 54,00 50,00 48,36 49,06 48,82 48,10 52,97 59,19 57,60 51,10 43,98 59,23
M - 12 51,37 49,06 46,39 45,10 46,91 49,01 52,97 57,60 60,99 60,10 59,00 57,60 57,00 55,79 54,00 50,99 48,29 49,06 48,82 48,82 52,60 58,19 54,56 49,06 45,10 60,99
X - 13 49,06 45,13 43,98 42,81 43,98 44,25 49,82 50,70 55,10 56,10 56,20 55,10 52,60 51,36 48,20 43,98 42,02 43,98 43,98 47,60 51,36 55,90 52,00 50,32 42,02 56,20
J - 14 55,19 50,00 45,10 43,50 41,00 44,00 47,60 51,61 55,48 56,63 56,10 55,19 52,20 50,56 42,10 37,25 36,66 36,26 34,20 34,20 36,66 42,10 36,86 31,86 31,86 56,63
V - 15 31,40 30,00 29,30 29,40 29,40 31,00 33,74 39,50 49,10 50,10 50,00 50,60 52,00 50,10 48,27 45,13 45,10 45,13 42,81 46,00 48,96 56,77 56,02 48,96 29,30 56,77
S - 16 43,00 39,50 33,00 32,60 31,40 30,60 30,60 29,90 32,40 37,60 33,00 33,85 33,35 39,30 36,22 32,40 30,60 30,40 30,75 33,85 31,60 39,50 38,50 32,40 29,90 43,00
D - 17 29,60 23,20 18,20 16,20 15,30 18,20 19,90 18,20 23,20 26,85 28,74 31,10 33,10 39,50 36,92 29,60 29,10 28,62 28,79 31,10 39,50 48,61 49,10 42,10 15,30 49,10
L - 18 51,00 47,90 45,10 43,10 41,97 47,10 51,00 51,00 55,48 56,50 56,02 55,48 55,48 55,10 54,37 53,31 55,48 55,48 53,83 52,70 53,07 55,48 50,60 47,20 41,97 56,50
M - 19 41,97 38,40 34,60 34,60 34,40 34,60 39,00 42,71 39,21 45,10 47,40 48,00 50,20 50,60 47,70 47,15 46,90 45,85 41,97 38,50 38,20 45,60 40,90 39,00 34,40 50,60
X - 20 41,98 39,00 38,50 38,50 38,50 41,98 46,50 52,00 56,11 55,19 49,10 47,00 46,20 46,00 45,00 45,28 45,60 46,00 46,00 46,10 48,10 50,20 47,75 45,75 38,50 56,11
J - 21 43,25 36,58 34,50 34,25 34,25 35,13 43,90 43,00 46,10 45,50 45,16 49,10 53,02 52,10 48,60 47,60 47,60 46,12 45,75 41,98 41,98 46,10 42,75 43,90 34,25 53,02
V - 22 45,10 38,50 38,00 35,70 35,70 38,50 45,00 47,15 45,35 45,55 45,00 45,00 45,60 46,10 45,75 45,00 45,55 45,75 46,06 45,87 47,10 50,20 48,00 45,46 35,70 50,20
S - 23 38,40 32,00 30,10 28,30 28,07 28,30 30,10 27,90 35,00 39,25 42,10 42,60 43,10 43,60 39,25 35,00 31,00 29,00 29,00 29,57 32,60 39,25 39,25 32,40 27,90 43,60
D - 24 30,60 26,20 25,00 25,20 26,10 26,75 26,20 24,80 25,00 26,10 28,29 35,10 39,00 40,10 39,00 30,01 28,42 28,00 28,33 28,29 37,00 45,10 47,85 42,95 24,80 47,85
L - 25 42,10 38,50 38,00 36,58 36,58 38,50 43,54 46,17 48,10 50,03 52,00 52,79 55,00 54,49 54,10 53,05 52,10 53,05 51,77 50,04 51,30 56,00 53,85 49,98 36,58 56,00
M - 26 49,98 44,88 40,50 39,74 39,74 42,10 44,10 47,97 50,60 51,69 51,69 51,25 51,25 50,10 48,35 48,35 49,05 49,69 48,18 47,02 48,35 52,42 49,98 45,01 39,74 52,42
X - 27 47,08 39,50 36,19 35,00 35,00 35,65 39,74 49,98 52,25 52,10 51,25 52,25 53,25 54,10 52,50 53,00 53,69 53,70 53,25 52,93 53,07 55,51 53,25 51,00 35,00 55,51
J - 28 50,80 48,10 45,93 44,72 44,72 46,39 52,00 54,05 55,00 55,97 56,15 56,15 56,50 56,15 54,30 54,05 54,05 54,10 54,05 53,51 53,46 57,00 54,98 52,00 44,72 57,00
V - 29 51,00 46,50 45,08 45,93 47,08 51,49 52,42 55,97 58,00 59,95 60,69 60,69 61,19 60,10 57,84 56,57 56,23 55,97 54,05 54,01 54,05 56,90 56,00 53,12 45,08 61,19
S - 30 54,05 52,25 51,25 50,00 50,00 50,10 50,35 49,98 51,49 52,60 54,23 55,95 54,05 52,53 51,49 50,39 45,28 44,55 44,12 48,18 50,07 53,00 53,00 51,25 44,12 55,95
D - 31 52,42 50,10 47,00 45,05 44,63 44,90 45,00 43,57 45,05 45,13 49,95 51,25 50,10 51,00 49,98 44,55 43,55 42,50 42,61 43,57 45,28 56,23 59,91 53,00 42,50 59,91
Precio mínimo Precio < 35 35 <= Precio <= 55 Precio > 55 Precio máximo
Precios Marginales del Mercado Diario en España (€/MWh). Junio de 2015
Fecha 00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 08-09 09-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 Mínimo Máximo
L - 01 53,01 45,65 44,04 43,58 43,98 44,91 51,00 55,76 59,95 60,50 61,29 61,69 61,95 61,29 60,09 60,50 60,69 60,69 58,90 57,00 57,00 59,88 59,60 55,76 43,58 61,95
M - 02 52,95 51,00 48,00 48,00 49,19 52,45 54,05 57,49 60,69 60,80 60,95 61,19 60,95 60,50 57,93 57,49 57,49 58,69 57,03 55,00 56,23 59,03 58,00 54,05 48,00 61,19
X - 03 53,50 51,04 46,50 46,37 45,65 47,00 53,00 56,60 59,02 60,10 60,21 60,50 60,50 60,09 57,00 55,50 56,23 57,49 56,60 56,00 56,69 59,60 59,03 54,98 45,65 60,50
J - 04 56,70 53,50 49,79 48,90 47,30 49,47 53,00 57,48 59,00 59,20 59,14 59,14 59,33 59,00 57,48 57,10 57,48 59,14 58,00 58,00 58,90 60,21 59,95 56,70 47,30 60,21
V - 05 54,07 47,50 45,00 44,89 44,99 45,11 51,60 57,50 60,22 61,00 61,22 61,51 61,59 61,49 60,10 59,14 59,09 59,40 58,48 57,50 58,48 58,48 57,07 53,00 44,89 61,59
S - 06 50,89 45,06 43,50 43,13 42,94 42,46 42,25 42,46 44,97 53,75 55,53 57,00 57,48 59,49 57,00 50,07 44,35 44,35 43,65 43,49 44,35 53,75 55,53 45,06 42,25 59,49
D - 07 48,53 43,00 41,00 40,50 40,50 40,50 39,67 39,00 40,00 40,50 42,93 47,00 51,64 55,53 55,07 44,35 43,99 43,98 44,97 46,97 44,97 56,07 61,10 56,07 39,00 61,10
L - 08 53,75 45,01 43,44 43,41 43,01 43,51 46,50 55,53 59,75 60,60 61,60 62,00 62,48 62,48 60,70 60,48 60,60 61,10 61,00 59,75 59,00 61,00 59,70 54,58 43,01 62,48
M - 09 54,58 46,10 45,13 44,97 44,82 45,52 49,05 56,07 62,06 62,48 62,48 62,59 63,10 62,69 62,06 60,19 60,10 61,29 61,29 60,30 60,69 62,59 62,48 60,00 44,82 63,10
X - 10 57,80 52,60 50,69 48,13 49,00 50,82 54,58 57,07 61,56 60,80 60,69 60,69 60,19 59,60 55,07 53,35 54,58 56,63 59,60 60,19 61,00 62,48 62,48 60,80 48,13 62,48
J - 11 62,22 56,07 54,20 52,45 52,44 53,92 55,53 59,75 62,59 64,19 65,19 65,69 65,69 65,19 62,50 60,00 60,30 61,26 62,00 61,26 62,51 64,50 65,00 64,10 52,44 65,69
V - 12 62,69 60,49 57,20 53,75 50,00 49,41 54,58 59,75 62,07 62,50 62,60 62,50 62,50 62,07 58,21 54,58 53,75 54,59 54,58 54,69 58,95 62,03 62,19 61,41 49,41 62,69
S - 13 60,21 58,95 55,10 52,78 53,44 53,60 52,78 52,10 57,07 60,00 62,19 62,23 62,13 60,15 58,10 53,60 47,91 47,59 50,65 55,00 57,07 60,00 62,13 58,21 47,59 62,23
D - 14 55,67 48,44 45,00 44,35 43,75 44,09 44,00 43,44 44,98 46,60 48,35 51,50 53,10 54,60 53,75 51,24 48,10 48,30 51,53 55,67 56,61 62,19 64,00 61,57 43,44 64,00
L - 15 54,49 47,50 44,35 43,44 42,87 43,44 48,00 53,75 59,75 62,48 62,95 62,69 63,95 62,95 62,19 60,10 60,00 60,10 59,75 57,00 58,10 58,95 57,69 52,78 42,87 63,95
M - 16 52,37 46,44 44,37 43,62 43,62 44,35 46,60 53,75 56,61 58,64 58,30 58,10 59,75 59,75 56,61 55,67 56,00 56,13 55,67 55,98 56,61 57,69 56,19 51,60 43,62 59,75
X - 17 47,05 43,00 42,43 39,05 38,55 39,00 42,43 52,70 56,13 56,61 56,61 56,13 56,13 56,13 52,50 47,05 49,72 51,13 47,05 44,98 46,19 51,42 50,76 42,43 38,55 56,61
J - 18 38,45 33,92 30,13 28,60 28,56 30,40 34,99 42,37 44,19 50,07 51,73 52,90 55,13 55,10 52,69 47,05 52,69 53,20 52,69 52,10 54,00 56,05 55,67 43,80 28,56 56,05
V - 19 41,40 35,60 33,55 33,55 33,55 33,92 41,01 50,40 56,61 56,61 57,19 56,61 57,87 57,05 55,32 54,60 54,60 54,05 52,30 47,67 49,44 53,61 53,10 43,80 33,55 57,87
S - 20 46,03 41,00 37,00 35,40 33,52 33,52 33,52 36,60 42,50 48,15 53,05 53,95 54,10 54,55 53,10 49,77 45,14 43,88 45,93 48,15 52,90 55,30 56,13 53,81 33,52 56,13
D - 21 44,20 41,71 41,13 40,85 40,35 40,60 40,85 40,00 41,71 41,80 48,85 53,48 52,10 53,61 52,10 43,50 42,87 42,87 52,10 53,90 54,80 56,30 60,21 56,60 40,00 60,21
L - 22 58,00 53,48 52,67 53,00 52,10 53,86 59,60 62,50 65,48 66,99 66,05 65,98 65,48 64,30 61,54 59,04 61,00 62,13 61,54 60,99 62,19 64,83 64,15 61,54 52,10 66,99
M - 23 62,21 59,13 53,75 53,00 53,00 53,48 59,13 61,45 64,19 64,69 65,00 65,02 65,00 62,99 57,10 53,22 53,00 53,75 53,60 53,75 58,67 62,21 62,50 55,00 53,00 65,02
X - 24 55,50 53,75 50,63 49,96 50,00 53,22 58,67 60,69 64,13 64,19 64,19 64,19 64,69 64,19 60,80 59,61 60,03 60,80 60,60 59,61 60,67 63,33 64,00 59,61 49,96 64,69
J - 25 59,70 58,90 55,00 53,60 53,62 58,67 60,80 62,69 64,19 64,69 65,01 65,19 65,19 64,19 61,00 59,70 60,50 62,00 61,49 59,61 59,61 63,52 64,03 59,61 53,60 65,19
V - 26 63,60 61,00 59,13 59,32 59,51 60,18 62,21 64,13 65,57 67,00 67,10 67,57 67,10 66,10 63,33 61,75 61,10 62,10 62,00 61,94 60,80 61,00 60,53 56,10 56,10 67,57
S - 27 52,65 46,03 45,69 45,99 46,02 46,03 46,71 48,14 59,61 64,19 64,23 65,00 65,00 65,00 62,69 59,61 58,67 58,60 59,00 56,03 57,80 59,13 60,50 52,65 45,69 65,00
D - 28 53,75 46,64 45,64 45,50 45,55 45,64 46,64 45,79 48,11 46,64 48,11 52,34 53,75 57,19 53,60 48,11 46,37 45,45 45,64 46,37 48,11 56,60 61,10 56,87 45,45 61,10
L - 29 48,79 46,02 46,25 46,37 46,71 48,90 59,13 62,00 64,13 64,19 66,00 66,50 67,08 65,57 61,87 61,00 60,94 62,50 62,21 62,00 61,87 63,01 62,70 59,75 46,02 67,08
M - 30 59,75 52,65 49,00 49,34 50,00 52,48 56,90 59,75 62,69 64,08 65,00 66,50 66,21 64,23 60,69 59,00 58,25 59,61 59,61 59,61 60,69 62,21 61,87 56,25 49,00 66,50
Precio mínimo Precio < 35 35 <= Precio <= 55 Precio > 55 Precio máximo
- 89 - 
 
 Precios Marginales del Mercado Diario en España (€/MWh). Julio de 2015
Fecha 00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 08-09 09-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 Mínimo Máximo
X - 01 59,52 51,10 47,03 48,50 48,79 50,51 59,13 60,80 61,87 64,23 66,50 67,10 66,10 65,00 59,75 59,61 59,53 61,10 61,10 61,10 61,87 63,71 64,10 59,13 47,03 67,10
J - 02 60,12 55,00 51,31 52,64 55,92 59,00 61,30 63,00 65,19 69,01 69,98 70,02 70,69 69,98 69,10 68,00 67,10 68,09 67,90 65,69 64,23 65,11 65,19 62,00 51,31 70,69
V - 03 60,61 56,90 57,88 59,67 60,00 59,67 60,10 62,00 63,19 65,01 66,10 65,69 64,69 61,60 55,24 54,99 51,70 60,00 58,94 57,34 57,80 62,37 63,10 59,67 51,70 66,10
S - 04 59,69 51,10 49,35 49,00 49,66 49,80 50,48 50,47 59,69 62,29 64,69 65,69 65,15 64,41 62,29 54,50 50,47 49,99 50,48 50,84 60,10 64,33 64,41 59,69 49,00 65,69
D - 05 61,11 50,84 46,85 45,64 45,61 45,45 45,64 44,32 45,64 47,35 50,84 55,10 51,28 52,50 49,99 46,71 45,45 44,59 45,12 46,02 50,84 64,13 65,57 60,53 44,32 65,57
L - 06 49,99 46,60 46,02 46,37 46,71 49,00 57,00 59,69 62,00 67,17 68,99 69,10 68,99 67,00 63,10 59,69 59,69 60,11 60,11 65,00 65,05 64,41 65,15 60,49 46,02 69,10
M - 07 62,70 60,00 50,84 51,00 51,57 56,90 62,00 62,50 65,00 67,48 68,60 69,00 69,01 68,09 64,89 63,96 62,70 62,73 61,61 59,69 54,07 56,40 59,69 55,00 50,84 69,01
X - 08 60,53 51,28 48,50 48,50 48,50 48,50 52,13 52,34 59,69 64,00 65,10 67,08 68,15 68,10 66,54 64,41 64,13 64,18 62,50 60,25 60,11 61,57 61,11 55,00 48,50 68,15
J - 09 49,99 47,98 45,88 45,79 45,79 45,88 48,09 48,69 50,52 59,69 62,52 65,00 67,00 67,57 65,60 66,60 68,99 69,43 68,99 68,99 68,60 69,48 69,50 67,00 45,79 69,50
V - 10 64,69 63,20 61,69 61,00 60,53 60,53 62,50 62,52 64,69 66,10 66,10 66,90 67,03 65,40 63,79 62,10 62,29 62,70 62,29 61,98 62,00 62,52 62,52 55,68 55,68 67,03
S - 11 60,25 51,59 48,50 48,20 46,84 46,52 46,73 45,60 48,50 51,31 60,89 63,31 64,31 65,28 63,31 60,60 57,10 54,02 54,61 56,50 60,83 63,31 63,60 60,60 45,60 65,28
D - 12 61,78 50,84 48,70 48,30 47,30 46,73 46,27 44,59 45,97 46,27 48,80 53,08 57,07 61,78 61,38 53,97 50,63 49,10 49,20 48,70 50,84 61,38 64,80 60,79 44,59 64,80
L - 13 61,26 48,50 47,98 47,98 47,85 48,70 61,26 62,43 65,10 66,47 68,10 69,69 70,60 70,25 69,00 67,60 69,10 69,27 68,10 65,42 63,80 65,42 65,85 60,60 47,85 70,60
M - 14 61,10 53,21 48,70 48,50 49,28 48,50 53,98 52,00 60,98 64,00 66,59 69,10 69,69 69,69 67,50 65,60 66,40 66,10 64,34 61,66 60,98 62,22 63,15 56,81 48,50 69,69
X - 15 60,43 50,85 49,46 47,98 47,98 48,80 56,47 61,57 64,50 66,60 68,10 69,48 69,69 69,48 67,03 65,51 65,51 65,51 65,32 63,71 62,89 65,10 65,51 60,70 47,98 69,69
J - 16 63,77 59,00 52,00 53,46 50,73 51,20 61,43 65,46 65,46 68,60 68,69 69,10 69,50 69,36 66,66 64,60 65,10 66,94 68,14 68,27 69,01 70,00 70,10 65,46 50,73 70,10
V - 17 63,00 51,20 50,60 50,89 51,10 53,99 62,00 62,93 64,03 68,80 69,73 70,00 69,73 69,08 66,96 63,28 63,08 65,27 66,96 67,98 68,16 68,90 69,08 66,96 50,60 70,00
S - 18 69,48 67,60 62,47 61,00 57,10 54,34 54,04 51,36 64,63 68,10 68,16 69,00 68,69 67,60 62,93 51,10 49,99 50,63 51,50 61,00 66,96 70,00 71,00 67,60 49,99 71,00
D - 19 69,01 62,93 54,33 50,70 49,66 47,98 47,85 45,94 46,92 48,73 51,58 54,33 57,20 62,47 60,00 52,35 50,70 51,00 52,35 54,32 65,27 71,03 72,48 70,30 45,94 72,48
L - 20 63,29 52,35 50,00 48,67 47,98 49,81 52,85 62,24 63,60 69,48 71,56 71,82 72,15 72,00 70,78 69,10 69,10 70,00 69,34 68,16 67,63 69,00 69,00 63,00 47,98 72,15
M - 21 65,74 59,00 52,91 52,85 52,60 52,85 62,10 65,49 68,16 70,30 71,00 71,35 71,65 71,41 69,73 69,03 68,50 69,10 66,96 66,39 65,27 68,16 69,34 66,10 52,60 71,65
X - 22 65,74 61,20 53,59 52,54 51,50 51,33 56,01 63,03 66,01 69,00 70,01 70,49 71,00 70,60 69,68 68,98 68,98 68,16 66,21 65,27 64,03 66,10 66,10 61,10 51,33 71,00
J - 23 61,23 51,50 49,99 50,84 51,25 51,74 62,00 66,80 68,98 69,48 70,20 70,49 70,81 70,81 69,73 68,98 69,10 69,48 68,98 67,59 66,96 68,16 68,98 64,03 49,99 70,81
V - 24 64,10 52,54 50,25 49,50 48,50 49,50 51,33 62,50 66,22 68,60 68,98 69,10 70,00 68,98 66,20 63,07 62,47 61,49 58,75 54,32 54,34 60,00 60,50 51,75 48,50 70,00
S - 25 47,85 45,50 43,50 40,78 39,91 40,50 40,94 40,50 45,00 46,67 48,67 58,60 62,19 62,93 58,60 52,81 51,36 51,57 51,25 53,00 61,09 64,60 67,10 62,93 39,91 67,10
D - 26 62,10 51,80 48,00 47,45 47,35 46,78 46,41 44,54 45,10 46,41 47,00 47,45 47,35 47,35 46,61 44,72 43,41 42,75 44,72 45,69 48,00 62,93 68,16 63,29 42,75 68,16
L - 27 47,55 45,61 44,54 43,80 42,75 44,72 46,69 52,12 63,96 68,00 69,01 70,30 71,20 70,79 68,69 68,10 68,10 68,46 68,00 67,40 67,00 68,10 68,10 62,69 42,75 71,20
M - 28 61,98 52,54 49,61 49,00 49,00 50,00 59,10 62,93 66,12 69,10 70,00 71,02 71,67 71,02 68,46 66,71 66,70 66,50 64,80 63,49 63,49 66,10 66,20 60,10 49,00 71,67
X - 29 61,98 51,60 48,60 49,00 48,10 49,08 57,10 62,93 66,00 68,30 68,46 70,00 70,68 70,01 67,10 65,10 63,49 62,57 59,68 57,10 54,72 62,10 62,93 54,72 48,10 70,68
J - 30 49,10 46,79 45,50 45,00 42,80 44,70 45,80 47,36 54,10 61,98 62,47 63,27 64,03 64,27 62,60 62,00 62,10 62,47 60,91 59,10 61,57 63,49 63,49 57,10 42,80 64,27
V - 31 55,01 47,87 46,79 46,61 46,37 46,61 48,00 52,57 59,00 62,93 63,93 63,29 63,29 62,10 59,49 57,63 57,10 57,97 53,87 53,00 56,57 60,22 60,47 54,71 46,37 63,93
Precio mínimo Precio < 35 35 <= Precio <= 55 Precio > 55 Precio máximo
Precios Marginales del Mercado Diario en España (€/MWh). Agosto de 2015
Fecha 00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 08-09 09-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 Mínimo Máximo
S - 01 49,00 46,86 45,68 44,99 44,81 44,68 44,81 44,81 46,85 49,00 54,36 61,98 62,47 62,93 61,98 57,48 54,38 54,36 52,04 54,38 60,33 66,00 63,60 55,50 44,68 66,00
D - 02 52,54 46,86 44,98 44,68 43,56 42,32 41,00 40,16 40,16 40,30 43,25 43,39 43,28 42,68 41,00 40,16 40,16 40,16 42,56 44,76 48,62 63,50 66,78 61,98 40,16 66,78
L - 03 61,98 48,62 46,85 46,85 46,85 47,10 60,00 63,49 66,10 68,82 70,00 69,67 69,40 68,69 63,49 62,47 61,98 62,93 62,93 62,93 63,03 68,46 67,60 61,98 46,85 70,00
M - 04 62,47 51,79 48,50 48,34 48,09 48,50 52,54 54,36 61,10 65,48 66,99 68,46 69,17 69,69 68,46 66,96 66,96 66,99 66,57 65,48 65,48 68,72 66,99 62,93 48,09 69,69
X - 05 63,48 58,21 51,00 50,13 50,00 50,00 55,98 62,47 64,99 67,44 67,57 68,56 68,46 67,00 63,48 59,70 58,26 60,50 61,39 62,47 63,98 68,56 67,94 62,93 50,00 68,56
J - 06 62,47 60,98 54,04 51,11 50,65 52,67 60,98 62,48 64,03 68,10 69,01 69,47 69,69 68,77 65,27 62,50 61,99 62,47 62,47 61,99 62,93 68,10 66,60 61,10 50,65 69,69
V - 07 63,60 61,10 50,72 49,69 49,50 49,95 61,00 62,93 65,03 69,53 70,66 71,51 71,69 71,69 70,00 69,00 67,10 66,96 64,50 62,52 61,68 64,11 61,68 51,68 49,50 71,69
S - 08 52,00 48,75 46,94 45,13 44,93 44,51 44,51 43,49 45,59 49,04 57,35 63,24 64,18 65,75 64,18 63,29 61,10 58,79 56,01 57,00 61,10 65,27 64,18 52,00 43,49 65,75
D - 09 46,94 45,00 43,49 41,50 40,61 40,51 40,51 35,14 39,52 41,65 43,97 44,86 45,00 46,17 46,48 45,11 45,11 45,00 46,17 46,94 53,00 65,81 66,90 59,69 35,14 66,90
L - 10 51,25 48,10 47,57 47,57 48,00 48,04 53,56 55,89 60,10 66,00 67,10 67,10 67,10 67,10 65,25 64,98 64,98 65,01 65,01 64,98 65,00 68,30 67,10 61,60 47,57 68,30
M - 11 63,29 54,07 49,25 49,00 49,00 49,50 57,17 63,00 64,00 67,10 67,80 68,46 68,46 68,58 67,00 65,48 65,00 65,25 64,18 64,18 64,36 67,70 66,25 62,47 49,00 68,58
X - 12 62,01 53,56 49,64 49,90 50,01 50,10 58,64 62,01 62,47 67,10 67,57 67,66 67,70 67,69 65,48 62,47 59,30 59,48 56,37 54,07 54,07 64,18 62,47 54,00 49,64 67,70
J - 13 57,60 49,25 47,16 46,50 46,50 46,48 46,50 47,16 48,50 59,10 61,43 61,68 61,43 59,30 49,64 48,29 48,05 48,10 48,29 48,90 49,97 62,48 62,24 50,03 46,48 62,48
V - 14 46,17 44,51 42,47 40,89 40,89 40,90 44,51 46,85 49,04 60,28 63,60 65,30 67,48 67,48 65,27 62,00 59,25 59,00 58,03 57,60 59,50 65,30 64,00 55,00 40,89 67,48
S - 15 51,15 49,98 48,94 47,94 46,93 46,18 47,68 45,39 46,54 48,00 48,00 48,50 48,94 48,94 47,94 44,90 44,14 44,00 44,34 45,70 49,93 64,18 64,18 57,00 44,00 64,18
D - 16 55,00 49,98 48,94 48,48 48,94 48,48 49,92 48,48 49,63 49,98 49,98 49,98 49,98 49,98 49,98 47,95 47,00 47,94 47,95 49,98 57,90 70,00 69,19 63,60 47,00 70,00
L - 17 55,45 49,92 47,94 47,94 47,94 47,94 49,98 60,90 62,47 65,10 66,00 68,46 69,20 69,01 67,78 64,18 64,18 64,18 63,85 62,60 62,47 65,10 62,60 55,00 47,94 69,20
M - 18 49,56 46,89 45,63 45,54 45,19 45,70 47,57 49,63 54,05 61,50 62,60 63,49 64,00 64,10 63,49 62,48 62,48 61,70 61,10 56,10 57,57 62,48 60,03 49,50 45,19 64,10
X - 19 48,10 44,34 43,15 44,15 44,30 44,52 47,70 49,04 53,00 63,69 64,30 64,60 65,40 66,10 65,10 64,48 64,48 64,48 64,48 63,50 64,10 65,19 64,00 54,03 43,15 66,10
J - 20 48,48 47,53 45,78 45,54 45,99 47,53 48,48 51,13 61,48 64,10 64,18 64,10 64,18 64,10 62,47 61,48 61,48 61,68 62,47 62,00 63,00 64,75 63,80 59,90 45,54 64,75
V - 21 60,00 51,12 49,72 49,50 49,50 49,80 55,40 64,18 65,40 68,10 68,10 68,46 68,46 68,09 65,30 63,80 62,47 63,93 64,18 64,69 65,40 68,58 66,69 64,01 49,50 68,58
S - 22 63,50 57,31 49,86 49,85 49,31 49,31 49,85 49,85 61,10 64,10 64,10 64,10 64,03 63,50 53,74 48,36 42,35 41,52 43,63 45,00 49,56 62,98 57,47 48,57 41,52 64,10
D - 23 42,00 40,51 42,20 42,00 42,00 40,13 42,00 38,13 37,05 37,30 35,00 30,40 27,81 26,19 14,99 10,28 13,32 15,10 20,23 24,58 33,86 45,00 46,00 38,13 10,28 46,00
L - 24 35,00 29,92 28,29 30,00 31,00 34,00 40,51 45,00 50,80 59,57 62,47 64,00 64,51 65,00 63,29 57,58 57,90 59,20 62,47 63,89 65,48 69,80 68,46 64,00 28,29 69,80
M - 25 63,10 53,72 49,56 48,57 48,36 49,85 56,38 62,47 63,25 65,00 64,50 64,75 65,10 65,10 64,00 63,25 62,98 63,29 63,29 63,50 64,10 66,57 64,18 55,00 48,36 66,57
X - 26 51,12 48,11 43,72 42,49 41,42 41,68 46,58 47,10 49,56 53,90 61,10 62,10 62,53 62,47 56,74 49,89 53,74 60,99 61,51 62,23 63,60 68,10 65,10 63,00 41,42 68,10
J - 27 56,10 50,56 49,00 46,78 45,00 45,10 49,00 49,56 49,85 55,00 54,16 53,90 51,78 50,82 48,56 44,60 45,68 49,31 49,63 49,85 55,00 64,35 62,12 55,00 44,60 64,35
V - 28 59,05 51,84 49,85 49,85 49,85 50,82 60,47 62,07 64,33 66,00 66,10 66,10 67,10 66,10 64,48 61,57 62,00 62,00 61,51 61,35 62,00 65,60 62,50 55,00 49,85 67,10
S - 29 56,10 49,87 48,96 48,96 48,96 48,96 49,00 48,96 49,43 52,85 54,00 55,50 54,00 54,03 50,10 49,43 48,96 49,25 49,95 52,87 58,01 64,77 59,69 55,00 48,96 64,77
D - 30 50,00 45,60 43,75 43,15 42,98 42,00 43,49 40,13 39,72 42,00 43,74 43,74 43,63 43,06 43,06 39,72 39,72 42,00 44,14 48,62 60,00 67,60 67,10 64,77 39,72 67,60
L - 31 59,99 50,00 47,89 48,62 48,62 50,00 61,01 64,18 66,12 70,26 70,57 70,48 70,73 70,48 69,10 67,10 67,10 67,69 67,69 67,32 67,60 70,48 67,70 63,75 47,89 70,73
Precio mínimo Precio < 35 35 <= Precio <= 55 Precio > 55 Precio máximo
- 90 - 
 
 Precios Marginales del Mercado Diario en España (€/MWh). Septiembre de 2015
Fecha 00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 08-09 09-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 Mínimo Máximo
M - 01 60,47 52,88 48,62 47,69 45,85 45,78 49,30 55,93 60,47 57,50 59,57 60,47 63,52 63,69 60,47 60,10 62,53 63,01 62,29 61,51 65,50 67,67 61,51 54,90 45,78 67,67
X - 02 51,50 49,30 47,69 47,69 47,20 47,55 51,50 62,50 63,48 63,76 65,00 65,00 65,49 65,25 63,48 63,48 62,53 62,52 61,00 58,01 61,51 63,69 57,57 49,94 47,20 65,49
J - 03 49,94 47,55 45,00 44,72 43,78 45,13 49,30 54,50 56,03 59,26 58,12 58,18 59,50 60,10 60,09 59,50 60,09 60,09 58,12 58,10 59,13 62,50 55,07 50,00 43,78 62,50
V - 04 49,95 47,50 44,43 43,85 43,00 43,85 47,55 54,15 58,63 62,01 62,25 62,60 63,50 63,00 60,10 57,38 57,00 58,63 56,50 54,00 58,63 61,33 55,00 50,01 43,00 63,50
S - 05 51,05 48,26 44,80 42,75 41,98 41,02 41,98 42,75 44,43 50,02 53,13 58,52 58,81 59,31 59,31 58,10 56,28 56,28 58,10 54,46 59,31 61,55 53,17 50,02 41,02 61,55
D - 06 55,51 49,00 45,58 42,03 41,99 41,99 42,03 41,98 41,68 45,13 49,81 51,05 56,01 58,12 58,12 55,01 52,50 50,02 54,55 54,12 59,50 64,00 60,01 56,01 41,68 64,00
L - 07 51,60 49,00 46,48 46,27 45,58 46,27 51,05 58,98 60,01 63,10 64,96 65,90 67,08 67,10 64,00 63,03 63,03 63,60 63,10 63,03 66,00 67,48 62,22 58,10 45,58 67,48
M - 08 59,31 56,28 53,98 53,77 54,27 55,71 59,59 63,03 63,55 64,55 65,00 64,30 65,00 64,55 62,35 61,31 61,51 62,22 62,22 62,35 65,50 67,60 63,10 59,59 53,77 67,60
X - 09 61,85 59,59 57,50 56,00 54,75 54,15 60,68 64,00 64,10 62,85 64,10 62,35 62,60 62,85 60,52 59,31 59,59 61,07 61,40 62,00 64,10 67,00 61,85 58,98 54,15 67,00
J - 10 59,31 58,50 55,00 54,15 52,98 54,15 59,59 59,31 59,31 60,87 64,00 63,60 64,10 63,60 59,85 59,00 59,26 59,59 59,43 59,59 63,10 65,60 60,26 57,50 52,98 65,60
V - 11 59,10 58,80 57,75 57,00 56,50 56,15 58,81 59,31 58,81 60,20 60,10 58,98 60,00 58,81 57,00 50,01 49,28 49,00 48,06 48,26 53,13 59,31 52,96 49,46 48,06 60,20
S - 12 49,79 48,06 45,00 47,35 45,13 47,04 49,00 49,48 52,95 58,10 58,10 58,75 57,16 56,00 54,98 49,45 47,12 46,56 48,76 50,01 55,10 60,01 54,10 51,05 45,00 60,01
D - 13 59,31 55,69 42,10 39,14 36,50 36,00 36,50 34,00 32,10 36,10 36,50 34,35 30,00 26,83 24,10 20,00 12,00 12,40 25,00 36,80 42,11 58,50 56,00 40,00 12,00 59,31
L - 14 34,19 32,69 29,99 25,79 25,76 25,83 37,97 46,17 50,78 58,81 59,59 58,53 59,51 59,19 56,28 56,60 56,69 58,50 58,81 57,00 61,51 66,60 58,00 57,00 25,76 66,60
M - 15 52,69 55,00 49,99 49,25 48,44 47,46 49,50 49,50 49,62 54,10 54,01 52,69 52,05 46,56 41,10 40,02 40,02 40,60 40,10 41,00 48,63 52,00 40,02 32,40 32,40 55,00
X - 16 26,59 21,02 15,00 12,40 12,40 12,70 25,80 31,01 34,23 39,00 47,10 48,03 46,30 43,63 38,11 35,00 35,71 38,70 39,11 41,79 48,76 58,00 44,50 37,00 12,40 58,00
J - 17 37,00 37,00 35,00 31,10 30,00 35,50 39,10 46,35 50,36 52,01 55,00 53,52 55,00 55,00 51,65 50,94 51,72 55,75 54,10 53,01 58,52 63,60 55,25 51,32 30,00 63,60
V - 18 53,43 52,00 48,26 48,50 47,42 48,06 55,55 57,75 58,60 59,10 59,10 57,00 57,50 57,00 55,50 49,79 51,39 55,00 54,84 55,25 59,10 58,31 48,06 45,77 45,77 59,10
S - 19 45,86 43,50 42,50 43,50 43,00 43,00 44,17 45,42 46,56 55,10 54,60 54,01 50,50 48,76 45,60 43,50 43,50 43,50 45,42 48,33 54,11 56,60 48,76 45,42 42,50 56,60
D - 20 43,00 41,00 40,60 40,13 40,60 41,00 44,10 45,24 45,65 47,40 45,77 45,51 46,00 49,48 45,65 42,10 41,60 42,10 42,10 46,61 57,10 62,10 59,31 55,10 40,13 62,10
L - 21 55,25 49,57 49,10 49,57 49,23 49,57 57,10 59,59 59,10 61,10 60,83 59,50 59,50 57,50 54,00 50,60 50,79 53,49 54,07 52,45 57,10 58,30 53,23 47,98 47,98 61,10
M - 22 49,87 48,80 45,91 45,65 45,00 45,27 47,77 50,79 53,75 58,00 55,33 53,00 52,95 51,06 48,01 45,24 44,38 45,24 44,00 46,09 52,04 53,51 46,41 43,46 43,46 58,00
X - 23 42,26 42,96 39,64 40,00 40,00 43,19 48,50 55,50 53,50 55,75 54,50 54,01 52,56 50,06 50,20 49,87 50,10 50,10 51,19 54,00 57,49 58,00 50,60 52,00 39,64 58,00
J - 24 48,50 47,40 45,27 45,42 45,51 46,27 53,24 52,50 55,26 54,88 54,25 53,25 55,10 55,26 55,10 54,75 54,50 54,25 53,24 55,50 57,60 58,57 55,35 48,80 45,27 58,57
V - 25 54,00 52,10 48,71 48,80 48,50 50,00 52,35 53,59 55,69 55,99 54,91 53,91 54,60 53,69 53,10 51,60 51,60 50,60 50,01 52,32 55,06 54,91 52,60 48,23 48,23 55,99
S - 26 52,14 48,63 48,00 49,10 48,50 48,00 48,50 52,10 50,06 52,10 52,50 52,10 52,10 54,01 53,60 50,83 48,00 48,50 50,83 49,91 52,60 54,07 52,69 50,83 48,00 54,07
D - 27 48,00 44,22 45,00 45,24 44,66 44,22 43,10 40,85 40,37 44,00 48,50 49,00 49,50 49,75 49,00 45,24 43,10 42,25 44,00 49,20 50,84 52,10 47,34 46,61 40,37 52,10
L - 28 46,27 43,50 42,62 42,37 39,59 41,00 45,87 53,33 55,19 54,45 54,63 53,65 54,00 55,10 52,63 52,30 54,50 56,56 56,60 57,12 59,31 60,01 52,00 52,00 39,59 60,01
M - 29 52,10 47,40 45,91 46,09 47,22 50,00 53,50 56,44 56,69 58,56 60,01 58,10 58,60 58,69 56,80 56,44 56,50 56,80 55,94 54,07 56,44 56,60 54,00 49,10 45,91 60,01
X - 30 48,20 45,65 45,35 45,29 45,42 45,65 52,00 59,90 60,01 60,60 60,01 59,10 58,90 59,99 57,00 56,57 57,00 58,90 59,31 59,10 64,11 68,48 58,90 58,90 45,29 68,48
Precio mínimo Precio < 35 35 <= Precio <= 55 Precio > 55 Precio máximo
Precios Marginales del Mercado Diario en España (€/MWh). Octubre de 2015
Fecha 00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 08-09 09-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 24-25 Mínimo Máximo
J - 01 56,65 53,50 49,69 49,10 51,25 53,60 58,02 63,03 63,56 64,66 63,90 61,90 60,90 59,80 56,80 53,60 53,50 54,90 55,26 61,00 61,69 61,00 56,80 53,00 -                     49,10 64,66
V - 02 58,81 56,60 53,65 52,01 50,00 53,65 57,60 61,50 62,86 64,85 63,40 61,19 61,25 60,01 56,80 51,89 48,00 51,89 55,97 60,00 63,03 62,69 59,10 55,42 -                     48,00 64,85
S - 03 51,30 48,77 46,30 45,50 44,05 44,30 46,30 47,00 48,77 58,10 59,50 56,80 54,02 52,10 48,10 43,58 42,62 44,32 48,77 55,48 60,60 60,01 54,45 48,77 -                     42,62 60,60
D - 04 44,50 43,50 40,00 39,40 37,00 35,50 34,50 34,98 36,50 37,96 39,15 38,66 38,00 35,00 29,41 27,09 25,44 26,60 34,50 40,00 50,75 54,07 43,00 37,85 -                     25,44 54,07
L - 05 34,77 31,19 26,65 26,43 26,00 26,35 36,50 44,00 46,69 53,01 51,56 49,16 46,60 45,97 43,42 40,97 41,38 44,00 44,47 48,01 55,93 52,00 40,00 36,20 -                     26,00 55,93
M - 06 33,17 29,10 26,41 24,40 20,15 26,26 35,29 43,00 48,08 50,10 49,59 48,04 48,04 46,12 43,58 42,20 43,00 44,50 54,58 59,59 68,48 67,52 60,32 57,25 -                     20,15 68,48
X - 07 56,10 55,48 51,89 47,74 51,92 56,80 59,00 63,69 63,69 64,19 65,00 63,69 63,50 63,00 60,69 58,10 57,25 57,50 58,10 60,01 64,11 62,69 58,00 51,00 -                     47,74 65,00
J - 08 54,00 47,63 46,29 46,29 46,29 46,29 49,13 56,80 59,84 61,14 62,10 61,86 61,99 61,60 60,10 60,01 60,10 60,10 60,10 65,00 62,99 61,10 56,60 51,00 -                     46,29 65,00
V - 09 51,89 46,69 46,58 46,58 46,69 47,63 50,54 59,60 61,04 61,38 61,69 61,04 60,73 60,01 58,00 55,00 55,60 56,80 59,59 60,50 63,50 61,69 59,00 52,62 -                     46,58 63,50
S - 10 54,00 50,89 47,74 46,30 43,97 43,00 43,15 44,00 46,30 53,11 52,42 48,70 47,63 47,63 46,30 44,08 43,50 44,84 50,00 52,37 58,95 56,60 50,30 49,85 -                     43,00 58,95
D - 11 50,52 44,97 41,00 39,58 39,50 39,67 40,53 41,60 41,00 46,30 50,00 50,10 50,00 50,00 49,02 44,86 41,74 42,58 44,47 50,73 61,00 61,74 57,50 50,10 -                     39,50 61,74
L - 12 45,15 39,75 38,75 38,20 37,70 37,58 43,45 50,30 51,75 53,11 50,30 49,02 50,52 51,02 50,52 48,06 46,54 47,38 53,33 57,83 58,75 56,02 48,90 46,30 -                     37,58 58,75
M - 13 40,00 38,10 37,00 36,50 36,50 37,20 44,01 54,28 56,60 55,15 54,61 54,11 55,11 54,69 54,50 54,11 55,00 54,69 55,11 60,73 60,73 56,57 50,10 46,30 -                     36,50 60,73
X - 14 40,20 39,25 38,35 36,00 36,00 38,35 46,05 54,00 55,60 55,16 54,19 53,40 54,00 53,91 53,55 52,19 52,28 53,19 56,28 59,02 59,17 56,00 51,10 46,60 -                     36,00 59,17
J - 15 43,97 40,24 39,53 40,00 39,53 40,24 46,29 57,72 61,35 63,10 62,97 60,10 59,59 58,64 56,70 56,02 56,02 56,60 57,78 63,61 65,48 63,03 59,00 55,16 -                     39,53 65,48
V - 16 56,80 55,02 52,00 52,00 50,00 52,50 56,70 63,14 63,60 64,80 64,68 62,99 59,71 57,44 56,70 55,25 55,75 56,70 59,87 63,03 65,01 60,98 56,80 50,50 -                     50,00 65,01
S - 17 56,60 47,61 46,58 43,59 40,34 38,00 39,98 43,08 46,64 48,13 48,28 47,21 47,61 44,63 42,09 39,74 39,18 42,60 48,80 50,50 52,86 50,00 44,64 43,85 -                     38,00 56,60
D - 18 45,15 42,58 40,00 40,69 41,00 41,87 43,09 45,00 44,02 47,21 54,00 55,80 56,70 56,70 55,80 47,76 46,82 43,85 47,44 56,05 60,01 60,17 58,81 56,57 -                     40,00 60,17
L - 19 47,61 46,68 42,95 41,69 40,69 43,00 48,75 60,01 60,17 62,52 63,51 62,18 60,00 59,59 57,52 57,72 58,00 57,68 60,17 62,85 63,10 58,21 53,15 48,37 -                     40,69 63,51
M - 20 44,02 41,69 40,00 39,29 37,64 39,96 42,95 49,21 49,61 52,60 54,10 54,91 54,05 52,01 49,21 48,22 47,67 48,37 46,68 49,21 55,98 49,85 47,15 39,47 -                     37,64 55,98
X - 21 40,00 38,40 37,00 36,50 36,00 37,94 43,43 49,97 55,51 56,11 56,18 54,99 54,10 52,50 49,97 49,61 49,85 49,85 54,13 56,70 59,50 56,00 49,85 49,01 -                     36,00 59,50
J - 22 43,01 40,00 39,00 38,32 38,00 38,32 44,36 55,60 56,32 56,70 55,19 55,16 54,00 53,00 50,35 49,85 51,37 55,05 55,94 64,29 65,13 63,60 56,70 54,80 -                     38,00 65,13
V - 23 50,00 46,67 45,65 46,67 45,00 46,67 54,98 60,00 64,84 63,25 62,19 61,85 61,36 60,01 59,89 59,10 59,31 60,00 59,59 62,19 65,01 60,87 56,70 50,50 -                     45,00 65,01
S - 24 49,85 43,97 40,30 41,10 39,58 41,10 42,95 46,68 49,85 56,67 58,10 58,60 58,15 57,75 56,70 55,10 52,45 52,43 53,69 55,51 58,44 56,67 50,83 46,68 -                     39,58 58,60
D - 25 46,68 40,00 38,13 38,00 35,98 33,00 35,10 35,47 36,10 37,50 39,00 46,67 46,68 46,68 47,20 46,68 46,68 46,67 47,20 53,93 53,11 56,80 56,57 50,00 46,67 33,00 56,80
L - 26 40,10 36,99 33,64 32,99 31,73 35,10 44,02 53,10 54,60 56,25 57,01 57,65 56,69 54,60 50,44 48,37 48,59 54,10 58,81 59,76 60,01 56,80 52,51 44,47 -                     31,73 60,01
M - 27 41,60 37,00 33,37 30,07 29,03 30,90 39,49 46,67 50,88 54,38 55,69 54,88 55,69 53,33 52,60 51,91 49,18 54,10 56,80 57,01 56,60 53,69 46,68 41,10 -                     29,03 57,01
X - 28 36,31 31,21 25,36 24,00 21,19 25,13 36,17 42,73 46,68 49,30 50,00 49,30 48,70 46,68 44,77 42,91 46,67 50,00 54,49 56,60 56,01 51,31 48,88 46,25 -                     21,19 56,60
J - 29 39,49 38,00 35,98 33,38 34,05 35,62 45,02 53,42 56,03 56,88 56,19 55,51 54,19 54,24 55,17 55,29 54,85 56,80 57,21 60,84 58,63 56,80 53,42 46,74 -                     33,38 60,84
V - 30 46,67 40,00 38,32 35,50 35,00 36,78 43,00 52,11 55,00 56,10 54,21 52,01 52,10 48,04 46,68 46,20 47,51 52,00 53,71 53,10 50,10 47,01 43,75 37,50 -                     35,00 56,10
S - 31 36,10 31,93 28,77 28,28 28,16 29,19 30,69 35,62 38,33 46,67 51,01 53,01 53,71 54,10 53,21 51,00 49,58 53,21 54,51 56,92 58,81 57,97 56,10 56,02 -                     28,16 58,81
Precio mínimo Precio < 35 35 <= Precio <= 55 Precio > 55 Precio máximo
- 91 - 
 
 Tabla 9.1: Precios Marginales Mercado Diario en España
Precios Marginales del Mercado Diario en España (€/MWh). Noviembre de 2015
Fecha 00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 08-09 09-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 Mínimo Máximo
D - 01 53,21 36,10 34,00 31,00 25,17 25,46 26,56 26,25 26,26 27,30 27,42 27,87 28,24 27,49 27,27 24,14 24,65 31,00 41,70 50,34 46,48 40,00 36,90 32,79 24,14 53,21
L - 02 26,28 23,01 18,00 16,60 18,00 25,00 30,10 46,95 47,92 47,80 48,81 49,21 50,19 52,10 50,70 52,10 54,10 57,69 67,74 63,03 63,00 59,59 55,88 49,21 16,60 67,74
M - 03 39,30 32,25 31,32 29,84 30,92 32,25 39,97 49,63 49,96 53,10 53,71 53,10 52,10 52,21 49,97 49,40 52,00 57,01 67,10 60,01 60,01 56,70 48,81 46,95 29,84 67,10
X - 04 45,01 39,53 34,50 33,00 30,00 33,00 44,62 48,81 49,76 53,71 56,00 54,60 53,31 52,41 51,80 54,65 56,01 60,69 64,10 60,19 60,35 58,69 56,57 50,00 30,00 64,10
J - 05 46,95 39,53 37,69 33,50 31,91 33,60 42,00 52,55 54,69 54,60 54,85 53,31 53,30 51,60 51,07 54,60 53,74 56,19 62,01 58,05 56,70 55,76 49,07 48,81 31,91 62,01
V - 06 50,00 44,01 40,19 39,53 39,53 39,53 46,95 56,60 56,70 57,10 56,70 56,60 56,10 54,32 54,70 56,60 56,69 57,00 60,13 63,48 63,39 61,19 58,60 56,70 39,53 63,48
S - 07 55,69 46,66 42,30 40,40 40,40 40,50 41,51 44,00 48,37 51,67 52,50 52,00 52,10 54,10 52,10 52,10 55,50 56,51 58,10 57,78 57,19 56,69 55,69 46,66 40,40 58,10
D - 08 40,20 35,19 30,16 28,01 26,20 26,38 26,42 26,51 28,01 34,43 36,69 37,65 38,45 38,75 39,01 37,30 37,20 44,03 55,69 60,01 63,03 64,69 60,01 56,70 26,20 64,69
L - 09 56,70 54,61 50,07 46,85 46,00 47,44 56,60 58,80 59,59 62,00 61,00 59,59 60,01 59,59 58,63 58,10 58,69 60,83 65,00 67,48 67,48 65,19 59,50 56,69 46,00 67,48
M - 10 58,51 53,50 49,23 48,92 48,54 49,23 56,57 60,58 62,00 63,00 61,96 60,30 60,90 60,01 59,48 59,01 59,76 61,01 66,69 69,49 69,49 66,53 62,60 59,30 48,54 69,49
X - 11 59,76 55,20 52,38 49,23 49,23 50,00 56,70 61,60 62,01 64,02 63,12 61,60 60,69 60,69 59,02 58,69 59,48 62,10 66,19 68,70 68,95 66,50 62,10 58,51 49,23 68,95
J - 12 59,30 56,70 55,00 53,00 52,30 54,20 56,82 60,12 60,12 62,00 60,83 60,60 60,69 60,00 58,80 58,51 59,48 63,83 69,49 67,75 67,77 65,33 62,00 59,00 52,30 69,49
V - 13 56,60 56,00 53,10 49,23 48,54 49,23 54,70 56,70 57,01 59,01 58,10 56,82 57,01 58,39 56,76 56,00 55,20 53,00 57,26 58,48 57,01 58,02 53,50 46,91 46,91 59,01
S - 14 45,00 41,91 39,50 38,50 38,50 39,20 40,00 42,60 46,80 51,67 55,50 55,00 55,91 56,10 55,20 50,00 49,23 54,00 58,23 60,40 60,48 59,51 56,76 55,60 38,50 60,48
D - 15 49,23 44,92 42,60 41,00 40,40 40,40 41,73 42,10 41,60 43,60 45,89 45,50 46,85 48,54 48,54 44,92 44,76 48,54 57,00 60,01 60,48 60,30 58,02 55,00 40,40 60,48
L - 16 53,40 47,79 46,19 45,69 45,59 46,19 49,60 58,20 59,51 61,30 61,12 60,00 60,00 60,24 58,69 59,01 59,51 60,69 62,69 65,00 64,50 62,33 59,99 56,60 45,59 65,00
M - 17 56,02 48,54 46,84 45,10 45,01 45,50 49,23 58,65 60,00 60,76 60,76 60,00 59,51 59,01 57,82 57,01 57,00 60,00 62,00 62,83 63,01 61,12 60,00 56,85 45,01 63,01
X - 18 57,05 48,50 46,12 45,70 46,03 47,15 56,09 61,57 61,35 62,02 62,00 61,69 61,24 61,00 60,55 60,24 60,48 61,24 63,12 64,12 64,10 62,69 61,24 60,01 45,70 64,12
J - 19 58,65 50,59 48,37 47,10 47,06 47,10 55,24 61,01 61,15 61,70 61,70 61,30 61,57 61,15 61,00 60,90 60,90 61,15 62,52 62,97 62,83 61,40 60,55 58,02 47,06 62,97
V - 20 56,51 49,00 46,85 46,01 43,00 43,80 49,23 56,70 57,84 59,00 58,00 56,70 56,35 55,50 48,54 44,99 45,70 50,10 51,66 50,01 48,50 43,09 37,61 34,00 34,00 59,00
S - 21 28,86 24,95 16,00 10,28 7,88 7,20 8,00 12,40 26,31 34,90 36,93 35,00 34,82 33,15 27,99 26,31 26,41 36,00 43,30 43,10 44,98 40,50 40,48 36,52 7,20 44,98
D - 22 35,00 29,79 25,17 22,97 22,60 22,75 24,08 26,99 36,27 39,00 40,39 40,10 40,00 40,00 39,00 35,00 35,50 40,47 55,50 59,64 60,00 58,50 48,03 42,60 22,60 60,00
L - 23 49,61 42,28 39,21 36,00 35,13 40,00 51,85 60,90 62,08 63,34 63,69 62,29 62,60 62,29 61,15 61,20 61,47 65,01 77,32 85,00 77,93 65,29 61,00 57,91 35,13 85,00
M - 24 50,59 48,37 46,66 44,22 43,43 45,76 56,06 65,02 67,67 68,44 67,02 65,64 64,98 63,90 64,15 63,66 62,10 66,98 71,66 73,29 65,23 62,51 54,53 49,10 43,43 73,29
X - 25 43,96 41,50 39,21 35,90 31,29 38,43 44,73 54,53 59,27 63,20 62,52 59,80 58,24 56,69 48,71 48,15 48,37 52,74 61,57 63,48 60,20 55,96 48,53 45,00 31,29 63,48
J - 26 40,40 36,73 32,30 30,29 31,40 35,00 42,69 48,37 56,69 58,30 58,43 57,80 57,51 56,80 52,20 49,10 51,10 56,70 62,18 63,90 62,51 57,78 53,31 49,24 30,29 63,90
V - 27 41,00 40,40 39,88 35,23 34,00 38,84 46,29 60,73 63,48 64,69 64,15 62,18 62,18 62,18 59,50 56,70 56,70 64,15 67,73 65,91 63,48 61,70 52,99 46,42 34,00 67,73
S - 28 45,10 42,53 38,40 30,49 27,97 28,78 34,99 38,20 41,15 44,96 50,01 47,27 47,36 48,50 47,27 45,33 45,23 51,34 61,12 63,24 63,69 63,88 62,27 60,00 27,97 63,88
D - 29 48,50 44,00 41,75 41,15 40,52 40,86 41,75 42,65 42,65 44,19 45,69 46,04 45,69 47,27 46,65 44,39 45,23 52,63 63,41 66,24 66,52 66,24 63,80 59,00 40,52 66,52
L - 30 53,50 44,70 42,76 42,63 42,65 43,39 48,50 62,57 63,69 65,23 65,23 63,89 64,16 63,89 62,57 63,32 64,16 67,51 72,89 75,00 74,49 71,01 66,52 63,39 42,63 75,00
Precio mínimo Precio < 35 35 <= Precio <= 55 Precio > 55 Precio máximo
Precios Marginales del Mercado Diario en España (€/MWh). Diciembre de 2015
Fecha 00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 08-09 09-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 Mínimo Máximo
M - 01 66,17 61,57 56,70 54,50 53,96 56,70 62,69 69,37 68,00 70,50 70,50 68,50 67,20 66,46 64,76 64,76 65,23 66,50 72,50 72,58 72,07 68,80 65,23 63,29 53,96 72,58
X - 02 68,88 62,17 54,21 48,80 48,50 48,69 59,64 68,02 70,00 72,69 72,28 70,67 70,00 68,07 66,52 66,40 67,00 71,00 78,69 77,10 76,99 73,85 67,65 65,98 48,50 78,69
J - 03 63,44 51,85 49,78 48,50 48,50 48,53 51,60 64,94 65,65 66,24 65,98 64,00 63,89 62,43 60,66 60,69 62,29 66,03 71,22 73,37 73,91 71,12 66,52 64,60 48,50 73,91
V - 04 63,29 55,18 52,10 51,85 51,34 52,00 56,70 65,65 65,98 68,52 68,52 65,98 65,54 65,23 63,89 65,23 65,98 68,52 73,72 75,00 75,00 71,69 68,52 66,00 51,34 75,00
S - 05 65,70 60,47 56,70 52,85 49,70 49,60 49,70 54,50 56,70 61,10 61,87 61,01 60,47 60,24 58,35 56,70 58,23 61,33 66,98 69,69 70,02 67,83 63,44 61,31 49,60 70,02
D - 06 49,70 47,52 44,11 44,11 43,85 44,10 44,11 47,00 47,52 48,42 49,20 49,00 48,42 48,42 48,34 47,52 47,36 48,42 61,44 63,29 63,89 63,29 59,30 49,80 43,85 63,89
L - 07 44,11 39,30 29,39 27,93 27,81 28,29 40,50 48,18 49,90 50,86 53,78 49,90 49,80 49,80 49,15 48,42 48,42 52,85 60,60 62,43 62,69 61,57 55,10 48,42 27,81 62,69
M - 08 45,66 40,50 39,30 39,30 39,30 40,50 44,11 47,18 47,52 51,48 58,99 59,90 57,80 59,90 56,70 53,01 52,25 60,47 67,01 67,49 69,02 67,62 65,00 62,00 39,30 69,02
X - 09 56,70 47,34 44,34 42,00 41,00 41,50 46,58 63,29 65,69 66,80 67,09 65,98 65,65 65,10 63,89 63,89 65,10 69,18 73,54 69,99 69,99 67,48 63,44 60,00 41,00 73,54
J - 10 63,29 53,45 49,34 48,42 48,15 48,42 56,00 68,85 70,56 69,10 70,00 69,02 68,03 67,10 65,98 65,98 66,83 69,03 73,10 73,00 72,69 70,56 66,83 62,77 48,15 73,10
V - 11 63,38 53,01 48,94 48,42 48,26 48,42 53,70 65,83 69,60 69,69 70,00 68,69 67,30 66,83 64,94 63,44 65,00 68,00 70,98 70,98 70,69 69,03 63,89 58,10 48,26 70,98
S - 12 64,10 60,47 49,10 48,55 48,32 48,15 48,50 50,00 58,99 62,10 65,50 65,51 64,94 64,10 63,44 62,21 62,21 63,44 69,35 70,00 70,00 68,81 63,29 60,47 48,15 70,00
D - 13 57,10 46,16 44,08 43,34 42,20 42,00 42,20 42,13 42,40 44,15 48,31 49,00 47,59 47,59 46,45 43,86 43,84 44,20 53,62 56,70 56,96 56,70 46,68 43,18 42,00 57,10
L - 14 38,45 31,49 29,50 27,84 27,45 29,65 41,26 53,46 56,70 60,47 62,90 61,38 60,47 60,00 57,00 56,70 59,00 63,44 69,81 68,90 68,69 64,51 56,70 47,13 27,45 69,81
M - 15 42,16 39,01 35,50 31,00 29,11 33,80 40,59 49,99 55,03 58,90 59,56 57,00 56,70 53,09 49,60 50,04 50,96 57,00 62,90 63,44 64,16 62,90 56,20 47,00 29,11 64,16
X - 16 44,08 40,01 38,50 38,16 37,65 38,34 41,16 56,70 62,93 63,64 64,70 63,29 62,21 62,10 60,47 61,61 62,93 63,66 65,70 65,98 65,98 63,94 59,17 53,00 37,65 65,98
J - 17 47,00 42,49 39,50 38,25 38,18 38,45 41,99 55,10 61,01 63,44 63,85 63,00 61,19 61,00 60,01 60,47 61,69 62,69 65,15 66,05 67,10 65,10 61,04 53,80 38,18 67,10
V - 18 47,17 43,49 40,03 40,01 40,01 40,13 44,21 60,30 63,35 64,42 65,10 64,21 63,42 62,90 61,01 60,30 61,00 62,90 63,85 63,50 63,21 62,01 56,54 47,34 40,01 65,10
S - 19 47,00 44,21 41,40 39,24 38,40 38,34 39,26 41,40 44,00 48,69 56,70 50,01 47,13 47,00 45,00 43,84 43,81 46,60 57,52 60,29 60,47 60,47 54,78 47,00 38,34 60,47
D - 20 37,65 31,40 18,00 13,49 13,52 16,00 31,00 34,10 38,18 43,22 51,71 54,98 54,98 55,10 54,98 47,13 49,22 56,70 65,00 66,02 68,25 69,10 66,87 63,29 13,49 69,10
L - 21 46,45 45,80 43,81 41,61 41,45 42,81 47,69 60,47 63,29 64,99 65,67 64,99 63,06 61,86 59,56 56,70 59,20 62,17 65,33 65,71 65,33 64,00 59,98 52,64 41,45 65,71
M - 22 47,50 43,86 39,15 38,17 37,65 38,17 43,84 55,69 60,00 62,03 62,48 61,50 60,03 59,56 56,70 53,22 56,70 61,01 64,10 65,71 66,03 65,61 61,98 59,55 37,65 66,03
X - 23 48,19 46,25 44,50 44,49 45,22 47,00 54,98 61,00 63,70 64,54 65,10 63,44 62,17 61,00 59,99 59,56 59,99 61,00 63,98 64,19 63,50 61,69 56,69 47,59 44,49 65,10
J - 24 46,45 40,00 38,18 35,40 33,99 35,42 38,40 44,00 47,13 55,71 56,70 54,00 50,02 50,00 46,50 46,50 46,50 55,02 59,00 60,30 60,20 59,56 56,70 46,50 33,99 60,30
V - 25 43,81 39,50 38,18 37,49 36,99 37,00 37,90 38,15 38,75 39,50 43,86 46,50 46,50 46,50 46,50 41,03 41,70 48,51 56,70 58,10 59,71 59,71 56,70 48,51 36,99 59,71
S - 26 39,90 37,02 31,99 29,02 27,02 27,02 29,02 30,99 35,90 39,90 48,00 48,33 47,56 48,33 46,50 44,88 44,88 49,09 52,20 52,52 52,60 52,10 50,10 41,70 27,02 52,60
D - 27 34,15 29,90 24,93 20,00 18,00 16,00 19,00 19,99 22,05 27,70 32,25 33,15 33,26 34,00 33,00 30,00 26,82 31,55 35,70 35,71 33,50 33,50 31,65 27,47 16,00 35,71
L - 28 26,26 20,35 17,75 16,01 13,94 22,05 26,00 34,00 38,81 42,28 44,20 42,28 40,02 38,70 34,99 33,15 36,90 42,98 45,75 48,65 51,00 50,63 45,75 42,51 13,94 51,00
M - 29 38,00 32,25 31,65 31,65 32,00 32,51 38,90 47,85 51,35 56,56 56,70 52,55 50,85 50,45 48,18 48,00 48,95 52,10 56,70 58,35 58,78 56,70 50,85 47,85 31,65 58,78
X - 30 35,70 31,40 27,09 25,96 25,58 26,00 30,36 38,40 46,69 49,00 50,07 47,55 45,50 45,00 36,20 35,00 35,70 45,01 48,73 50,60 52,69 51,10 47,69 45,00 25,58 52,69
J - 31 33,50 30,40 27,52 25,10 25,50 28,50 31,85 44,00 49,85 53,07 56,70 56,70 54,00 53,30 52,11 51,20 52,86 56,70 62,10 63,44 63,29 62,10 56,70 50,95 25,10 63,44
Precio mínimo Precio < 35 35 <= Precio <= 55 Precio > 55 Precio máximo
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10.4 Cálculo del Escenario A 
 Sin restricciones 10.4.1
10.4.1.1 Datos de partida 
 
Las variables que utilizaremos son las siguientes: 
• Potencia de almacenamiento instalada: Corresponde a la potencia que es 
capaz de suministrar nuestro sistema de almacenamiento, definida en la 
Memoria Justificativa: 
POTENCIA DE ALMACENAMIENTO INSTALADA: 2 MW 
 
• Beneficio diario mínimo permitido: Se trata del beneficio mínimo que 
estamos dispuestos a obtener cualquier día del año. En el caso sin 
restricciones, lo establecemos igual a cero. 
BENEFICIO DIARIO MÍNIMO PERMITIDO :  0 € 
 
• Ciclos de carga/descarga permitidos: Son el número de ciclos diarios en los 
que la batería realiza una descarga y a continuación una carga, o viceversa. La 
vida de las baterías tienen un número de ciclos de carga/descarga definido, a 
partir de los cuales, el rendimiento de las mismas hace que ya no sean 
aprovechables. En el caso sin restricciones, dejamos libertad total en cuanto 
al número de ciclos que pueden ocasionarse al día, por lo que establecemos 
esta variable a 24 ciclos. 
CICLOS CARGA/DESCARGA DIARIOS PERMITIDOS: 24 ciclos 
 
• Vida útil del sistema de almacenamiento: Corresponde con el número de 
ciclos de carga/descarga, que según el fabricante la batería es capaz de 
soportar.  
Puesto que estamos haciendo un uso de 2 MW, durante 7 horas, y la batería 
es capaz de ofrecer 8 horas con el 100% de su capacidad, para el uso de 




- 93 - 
 
10.4.1.2 Calculo del beneficio neto anual: 
 
En primer lugar se calcula el beneficio neto diario, para cada día del año. Para ello, se 
suman las 7 horas en las que el precio es mayor y por otro lado, se suman las 7 hora en 
las que el precio es menor. La diferencia de estos dos sumatorios, multiplicado por el 
número de MW de potencia del dispositivo de almacenamiento, obtenemos el 








MAXIMOS MINIMOS MAXIMOS MINIMOS
Suma de precios (7 horas 
máximas y mínimas)

































439,74 363,64 879,48 727,28
439,58 361,09 879,16 722,18
404,94 310,67 809,88 621,34
315,82 212,52 631,64 425,04
356,36 207,59 712,72 415,18
417,84 194,78 835,68 389,56
447,87 370,93 895,74 741,86
436,68 332,92 873,36 665,84
431,07 336,60 862,14 673,20
378,34 306,54 756,68 613,08
381,69 282,88 763,38 565,76
381,81 280,58 763,62 561,16
400,00 269,31 800,00 538,62
395,42 274,20 790,84 548,40
439,64 289,80 879,28 579,60
447,25 367,27 894,50 734,54
355,17 281,93 710,34 563,86
405,01 293,08 810,02 586,16
434,50 310,99 869,00 621,98
373,50 281,00 747,00 562,00
394,99 269,27 789,98 538,54
418,68 281,01 837,36 562,02
440,69 331,16 881,38 662,32
404,41 295,68 808,82 591,36
364,81 251,15 729,62 502,30
406,73 254,57 813,46 509,14
391,05 240,96 782,10 481,92
367,71 199,37 735,42 398,74
403,35 261,54 806,70 523,08
376,33 266,10 752,66 532,20

































Tabla 9.2: Beneficio Sin Restricciones (Octubre 2015) 
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La representación gráfica de los costes máximos y mínimos diarios de todo el año: 
 
Figura 9.1 Gráfica costes máximos y mínimos  
 
La representación gráfica de los resultados de beneficios diarios de todo el año: 
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Haciendo el sumatorio de todos los beneficios diarios obtenidos durante todos los días del año, obtenemos el Beneficio neto anual: 
BENEFICIO NETO ANUAL (SIN RESTRICCIONES):  92.588,74  € 
 
10.4.1.3 Calculo de la vida útil 
En primer lugar, para calcular el número de ciclos, obtenemos las horas de carga y las horas de descarga, que han sido resultado de tomar los 
precios máximos y mínimos. 
Finalmente, podemos obtener para cada día, el número de veces en los que se produce un cambio de “Carga” a “Descarga”, o  viceversa, es lo 
que llamamos “Número de Alternancias Carga-Descarga”. 
Para obtener el número de ciclos, dividimos ese resultado por para resultados pares y para resultados impares, restamos 1 y dividimos por 
dos.  
Podemos representarlas mediante una tabla como la que se muestra a continuación del mes de octubre:  
 
 NUMERO ALTERNANCIAS CARGA-DESCARGA NUMERO CICLOS SIN RESTRICCIONESDecisiones de Carga y Descarga para máximización de beneficio
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
carga carga - - - carga - descarga descarga descarga descarga descarga - - - carga carga carga carga descarga descarga - - -
- carga carga carga - carga - descarga descarga descarga descarga - descarga - carga - - - carga - descarga descarga - carga
- - carga carga - - carga carga carga descarga descarga descarga - - carga - - carga - descarga descarga descarga descarga -
descarga descarga descarga - carga carga carga carga carga - - - - carga - - - - carga descarga descarga descarga descarga -
carga carga - - - - carga - descarga descarga descarga descarga - - - carga carga - - descarga descarga descarga carga carga
carga carga - - - - carga carga - descarga - - - - carga carga carga - descarga descarga descarga descarga descarga descarga
carga carga - - - carga - descarga descarga descarga descarga descarga descarga - - - carga carga carga - descarga - carga -
carga carga - - - - carga carga carga descarga descarga descarga descarga descarga - - - - - descarga descarga - carga carga
carga - - - - carga carga - descarga descarga descarga descarga descarga - - carga carga carga - - descarga descarga - carga
descarga descarga - carga - - - carga carga descarga descarga - - carga carga carga - carga - descarga descarga descarga - -
descarga - carga - - - - carga carga - - descarga - - - carga carga carga carga descarga descarga descarga descarga descarga
carga carga - - - - carga - descarga descarga - - - descarga - carga carga carga descarga descarga descarga descarga - carga
carga carga - - - - carga - descarga descarga - carga descarga - - carga - - descarga descarga descarga descarga carga carga
carga carga - - - - carga - descarga descarga descarga - - - - carga carga - descarga descarga descarga descarga carga carga
carga carga - - - - carga - descarga descarga descarga descarga - - - carga carga carga - descarga descarga descarga - carga
- carga - - - carga carga descarga descarga descarga descarga descarga - - carga carga carga carga - descarga descarga - - -
descarga - - carga carga - - carga - descarga descarga - - carga carga - - carga descarga descarga descarga descarga - carga
carga carga - - - - carga carga carga - - - descarga descarga - - carga carga - descarga descarga descarga descarga descarga
carga carga - - - - carga - descarga descarga descarga descarga - - carga - - carga descarga descarga descarga - carga carga
carga carga carga - - - carga - - descarga descarga descarga descarga descarga - - carga - carga - descarga descarga carga -
carga carga - - - - carga - descarga descarga descarga descarga - - - carga carga - - descarga descarga descarga carga carga
carga carga - - - - carga - descarga descarga - - - carga carga carga carga - descarga descarga descarga descarga descarga -
carga - - carga - - carga - descarga descarga descarga descarga descarga - - carga carga - - descarga descarga - carga carga
carga carga - - - - carga carga carga - descarga descarga descarga descarga descarga - - - - - descarga descarga carga carga
- carga carga carga - - - - carga carga carga - - - descarga - - carga descarga descarga descarga descarga descarga descarga
carga carga - - - - carga - - - descarga descarga descarga - carga carga carga - descarga descarga descarga descarga - carga
carga carga - - - - carga carga - descarga descarga descarga descarga - - - carga - descarga descarga descarga - carga carga
carga carga - - - - carga carga - - descarga descarga - - carga carga - descarga descarga descarga descarga descarga - carga
carga carga - - - - carga carga - descarga descarga - carga - - - - descarga descarga descarga descarga descarga carga carga
carga carga carga - - - carga descarga descarga descarga descarga - descarga - carga carga - - descarga descarga - - carga -































































Tabla 9.3: Decisiones de carga – descarga y número de ciclos  sin restricciones (Octubre 2015) 
- 96 - 
 
La representación gráfica de los ciclos diarios llevados a cabo para todo el año: 
 
Figura 9.3: Gráfica número de ciclos sin restricciones 
 
Haciendo el sumatorio de todos los días del año, tenemos como resultado el número de ciclos anual:  668 ciclos anuales 
Obtenemos la vida útil de la siguiente forma: 
𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽 ú𝒕𝒕𝑽𝑽𝒕𝒕 𝑬𝑬𝒔𝒔𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑽𝑽𝑬𝑬𝑽𝑽𝑬𝑬 𝑨𝑨 = 𝑁𝑁º 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐 𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑁𝑁º 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐 𝑔𝑔𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑒𝑒𝑐𝑐 = 4500667 = 𝟔𝟔,𝟕𝟕𝟕𝟕𝟔𝟔 𝑽𝑽ñ𝑬𝑬𝒔𝒔 
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10.4.1.4 Calculo del Valor Actual Neto, VAN 
Para el cálculo del VAN, los datos de partida son los siguientes: 
• Inversión Inicial: Corresponde al valor obtenido como resultado en el 
presupuesto del presente proyecto: 
INVERSIÓN INICIAL, Io = 2037141,218 € 
 
• Beneficio Neto Anual, A = 92588,7 € 
 
• Interés del capital: Consideraremos el EURIBOR promediado del mes de 
diciembre de 2015, que indica el tipo de interés al que las entidades 
financieras se prestan dinero en el mercado interbancario del euro. 
INTERÉS DEL CAPITAL, e = 0,059% 
 
• Inflación: es el incremento generalizado de los precios de bienes y servicios 
con relación a una moneda durante un período de tiempo determinado. 
Tomaremos la inflación anual del periodo Enero 2015 - Diciembre 2015. 
INFLACIÓN, i = 0 % 
 
• Prima de riesgo: en nuestro caso tomaremos r=0. 
 
• Tasa de actualización: es una tasa que define cómo se devalúa el dinero en el 
futuro. Está compuesta por el interés del capital 'e' y la inflación 'i', y se 
calcula como:  
𝒌𝒌 = 𝑒𝑒 + 𝑐𝑐 · (1 + 𝑒𝑒) + 𝑟𝑟 = 0,059 + 0 · (1 + 0,059) + 0 = 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎%  
El VAN, lo calculamos a partir de la siguiente expresión: 
𝑉𝑉𝐴𝐴𝑁𝑁 = −𝐼𝐼0 + 𝐴𝐴 · � 1(1 + 𝑘𝑘)𝑗𝑗𝑛𝑛
𝐽𝐽=1
 
Con objeto de hacer más simplificada la operación en Microsoft Excel, se aproximan 
mediante una única progresión los sumatorios que calculan los flujos de caja: 
𝑉𝑉𝐴𝐴𝑁𝑁 = −𝐼𝐼0 + 𝐴𝐴 · �� 11 + 𝑘𝑘�𝑛𝑛 − 1
�
11 + 𝑘𝑘� − 1 � 
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Figura 9.4: Gráfica resultados VAN sin restricciones 
 
Por lo tanto, el proyecto NO ES VIABLE económicamente en este escenario de 
funcionamiento sin restricciones. 
  
VAN (AÑO 0 ) -2037141,22
VAN (AÑO 1 ) -1944552,48
VAN (AÑO 2 ) -1852018,33
VAN (AÑO 3 ) -1759538,75
VAN (AÑO 4 ) -1667113,70
VAN (AÑO 5 ) -1574743,15












VAN SIN RESTRICCIONES 
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 Con restricciones 10.4.2
10.4.2.1 Datos de partida 
 
Las variables que utilizaremos son las siguientes: 
• Potencia de almacenamiento instalada: Definida en la Memoria Justificativa: 
POTENCIA DE ALMACENAMIENTO INSTALADA: 2 MW 
 
• Beneficio diario mínimo permitido: En el caso con restricciones podemos 
variar este beneficio. La tabla de cálculo nos proporciona el valor máximo y 
mínimo de beneficio entre los que nos podemos mover, que son de 67 a 615 
euros. Los días que en los que el beneficio sea menor al valor fijado, no se 
utilizará el sistema de almacenamiento. En este caso, lo fijamos en la cantidad 
siguiente: 
BENEFICIO DIARIO MÍNIMO PERMITIDO :  250 € 
 
• Ciclos de carga/descarga permitidos: En el caso con restricciones, podemos 
limitar el número de ciclos de carga/descarga diarios, con el fin de alargar la 
vida útil de las baterías. Los días que en los que el número de ciclos sea mayor 
al valor fijado, no se utilizará el sistema de almacenamiento. En este caso, 
establecemos el siguiente valor: 
CICLOS CARGA/DESCARGA DIARIOS PERMITIDOS: 2 ciclos 
 
• Vida útil del sistema de almacenamiento: El valor es el mismo que en el caso 
sin restricciones: 4500 ciclos. 
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10.4.2.2 Calculo del beneficio neto anual: 
 
Al igual que en el caso sin restricciones, el beneficio neto diario corresponde con la  
diferencia de estos dos sumatorios de las 7 horas de mayor y menor precio, 
multiplicado por el número de MW de potencia del dispositivo de almacenamiento. 
Sin embargo, en este caso, se compara el valor obtenido de cada día con el beneficio 
diario mínimo permitido. En el caso que el valor mínimo permitido esté por encima del 
beneficio, no se considerará ese día, desapareciendo ese valor, lo que significa que ese 
día no se utilizará el sistema de almacenamiento.  
A continuación se muestran como ejemplo los datos de beneficio del mes de mayo, 
se pueden comparar con los resultados que se obtuvieron para el caso sin 
restricciones: 




No obstante, el valor del día 13 de octubre, ha sido eliminado con un beneficio 
superior al límite de 250 €. Se explicará en el siguiente apartado. 
 
  
MAXIMOS MINIMOS MAXIMOS MINIMOS
Suma de precios (7 horas 
máximas y mínimas)





































439,74 363,64 879,48 727,28
439,58 361,09 879,16 722,18
404,94 310,67 809,88 621,34
315,82 212,52 631,64 425,04
356,36 207,59 712,72 415,18
417,84 194,78 835,68 389,56
447,87 370,93 895,74 741,86
436,68 332,92 873,36 665,84
431,07 336,60 862,14 673,20
378,34 306,54 756,68 613,08
381,69 282,88 763,38 565,76
381,81 280,58 763,62 561,16
400,00 269,31 800,00 538,62
395,42 274,20 790,84 548,40
439,64 289,80 879,28 579,60
447,25 367,27 894,50 734,54
355,17 281,93 710,34 563,86
405,01 293,08 810,02 586,16
434,50 310,99 869,00 621,98
373,50 281,00 747,00 562,00
394,99 269,27 789,98 538,54
418,68 281,01 837,36 562,02
440,69 331,16 881,38 662,32
404,41 295,68 808,82 591,36
364,81 251,15 729,62 502,30
406,73 254,57 813,46 509,14
391,05 240,96 782,10 481,92
367,71 199,37 735,42 398,74
403,35 261,54 806,70 523,08
376,33 266,10 752,66 532,20
































Tabla 9.4: Beneficios con restricciones (Octubre 2015) 
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La representación gráfica de los resultados de beneficios diarios de todo el año: 
 
Figura 9.5: Gráfica beneficios con restricciones 
Haciendo el sumatorio de todos los beneficios diarios obtenidos durante todos los días del año, obtenemos el Beneficio neto anual: 
BENEFICIO NETO ANUAL (CON RESTRICCIONES):  54020,16 € 
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 10.4.2.3 Calculo de la vida útil 
Al igual que en el caso sin restricciones, se obtienen las horas de carga y de descarga que han sido resultado de tomar los precios máximos y 
mínimos. Pero, tenemos en cuenta la restricción. 
Por un lado la restricción de beneficio mínimo, los ciclos de los días eliminados por esta primera restricción no se tendrán en cuenta.  
Por otro lado, la propia restricción de número de ciclos diarios máximos, que fijamos en 2, por lo que todos los días con un numero de ciclos 
superiores a 2, serán eliminados también. 
Queda representado mediante la tabla que se muestra a continuación siguiendo con el ejemplo del mes de octubre:  
 
































NUMERO CICLOS CON 
RESTRICCIONES
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
carga carga - - - - carga - descarga descarga descarga descarga - - - carga carga - - descarga descarga descarga carga carga
carga carga - - - - carga carga - descarga - - - - carga carga carga - descarga descarga descarga descarga descarga descarga
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
carga carga - - - - carga - descarga descarga descarga descarga - - - carga carga carga - descarga descarga descarga - carga
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
carga carga - - - - carga - descarga descarga descarga descarga - - - carga carga - - descarga descarga descarga carga carga
carga carga - - - - carga - descarga descarga - - - carga carga carga carga - descarga descarga descarga descarga descarga -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
carga carga - - - - carga - - - descarga descarga descarga - carga carga carga - descarga descarga descarga descarga - carga
carga carga - - - - carga carga - descarga descarga descarga descarga - - - carga - descarga descarga descarga - carga carga
carga carga - - - - carga carga - - descarga descarga - - carga carga - descarga descarga descarga descarga descarga - carga
carga carga - - - - carga carga - descarga descarga - carga - - - - descarga descarga descarga descarga descarga carga carga
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
carga carga - - - - carga carga carga carga - - - descarga - - carga - descarga descarga descarga descarga descarga descarga

































Tabla 9.5: Decisiones de carga – descarga y número de ciclos  con restricciones (Octubre 2015)  
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La representación gráfica de los ciclos diarios llevados a cabo para todo el año: 
 
Figura 9.6: Gráfica número de ciclos con restricciones 
Haciendo el sumatorio de todos los días del año, tenemos como resultado el número de ciclos anual:  291 ciclos anuales 
Obtenemos la vida útil: 
𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽 ú𝒕𝒕𝑽𝑽𝒕𝒕 𝑬𝑬𝒔𝒔𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑽𝑽𝑬𝑬𝑽𝑽𝑬𝑬 𝑨𝑨, 𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬 𝑬𝑬𝑬𝑬𝒔𝒔𝒕𝒕𝑬𝑬𝑽𝑽𝑬𝑬𝑬𝑬𝑽𝑽𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝒔𝒔 = 𝑁𝑁º 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐 𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑁𝑁º 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐 𝑔𝑔𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑒𝑒𝑐𝑐 = 4500291 = 𝟏𝟏𝟎𝟎,𝟕𝟕𝟔𝟔 𝑽𝑽ñ𝑬𝑬𝒔𝒔 
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10.4.2.4 Calculo del Valor Actual Neto, VAN 
Para el cálculo del VAN, los datos de partida son los siguientes: 
• INVERSIÓN INICIAL, Io = 2037141,218 € 
• Beneficio Neto Anual, A = 54.020,2 € 
• Interés del capital, e = 0,059% 
• Inflación, i = 0 % 
• Prima de riesgo, r=0. 
• Tasa de actualización:  𝒌𝒌 = 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎% 
 




Figura 9.7: Gráfica VAN con restricciones 
 
Por lo tanto, el proyecto NO ES VIABLE económicamente en este escenario de 
funcionamiento con restricciones para los valores iniciales tomados como restricción. 
Cambiando el valor de las restricciones, tampoco se encuentra ningún punto en el 
que el escenario pueda resultar viable. 
 
VAN (AÑO 0 ) -2037141,22
VAN (AÑO 1 ) -1983121,06
VAN (AÑO 2 ) -1929132,75
VAN (AÑO 3 ) -1875176,28
VAN (AÑO 4 ) -1821251,62
VAN (AÑO 5 ) -1767358,76
VAN (AÑO 6 ) -1713497,68
VAN (AÑO 7 ) -1659668,36
VAN (AÑO 8 ) -1605870,77
VAN (AÑO 9 ) -1552104,91
VAN (AÑO 10 ) -1498370,76
VAN (AÑO 11 ) -1444668,28
VAN (AÑO 12 ) -1390997,48
VAN (AÑO 13 ) -1337358,32
VAN (AÑO 14 ) -1283750,78
VAN (AÑO 15 ) -1230174,86
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 10.5 Cálculo del Escenario B 
10.5.1.1 Datos de partida 
 
Las variables que utilizaremos son las siguientes: 
 
 
• Potencia de almacenamiento instalada: Definida en la Memoria Justificativa: 
POTENCIA DE ALMACENAMIENTO INSTALADA: 2 MW 
 
• Coste de producción de 1MWh por parte de la Central de Ciclo Combinado : Este 
dato corresponde con el coste que supone producir 1 MWh por el generador de la 
central eléctrica, depende en gran medida del precio del gas natural del que se 
alimenta la turbina. Este valor es ofrecido por la Central: 
• COSTE DE PRODUCCIÓN CENTRAL 1 MWh: 30 €/MWh 
 
• Vida útil del sistema de almacenamiento: Al igual que en el escenario 
anterior,  4500 ciclos. 
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10.5.1.2 Calculo del beneficio neto anual: 
 
En primer lugar se calcula el beneficio neto diario, para cada día del año. Para ello, se 
suman las 7 horas en las que el precio es mayor.  
Por otro lado, tenemos el coste de generación propia, que correspondería con 7 
horas al precio de 30 €/MWh, lo que resulta 210 €/MW. Se tomará este valor, siempre 
que sea menor que la suma de las 7 horas de cada día con menor precio. 
La diferencia de estos dos sumatorios, multiplicado por el número de MW de 
potencia del dispositivo de almacenamiento, obtenemos el beneficio neto diario. 
 
 
















Como se aprecia en ciertos días, en que la suma de las las 7 horas con menor precio 


































439,74 210,00 879,48 420,00 459,48
439,58 210,00 879,16 420,00 459,16
404,94 210,00 809,88 420,00 389,88
315,82 210,00 631,64 420,00 211,64
356,36 207,59 712,72 415,18 297,54
417,84 194,78 835,68 389,56 446,12
447,87 210,00 895,74 420,00 475,74
436,68 210,00 873,36 420,00 453,36
431,07 210,00 862,14 420,00 442,14
378,34 210,00 756,68 420,00 336,68
381,69 210,00 763,38 420,00 343,38
381,81 210,00 763,62 420,00 343,62
400,00 210,00 800,00 420,00 380,00
395,42 210,00 790,84 420,00 370,84
439,64 210,00 879,28 420,00 459,28
447,25 210,00 894,50 420,00 474,50
355,17 210,00 710,34 420,00 290,34
405,01 210,00 810,02 420,00 390,02
434,50 210,00 869,00 420,00 449,00
373,50 210,00 747,00 420,00 327,00
394,99 210,00 789,98 420,00 369,98
418,68 210,00 837,36 420,00 417,36
440,69 210,00 881,38 420,00 461,38
404,41 210,00 808,82 420,00 388,82
364,81 210,00 729,62 420,00 309,62
406,73 210,00 813,46 420,00 393,46
391,05 210,00 782,10 420,00 362,10
367,71 199,37 735,42 398,74 336,68
403,35 210,00 806,70 420,00 386,70
376,33 210,00 752,66 420,00 332,66
394,43 210,00 788,86 420,00 368,86
BENEFICIO 
MAXIMOS MINIMOS MAXIMOS MINIMOS
Suma de precios (7 horas 
máximas y mínimas)
Costes (potencia de 
almacenamiento)
Tabla 9.6: Beneficios escenario B (octubre 2015) 
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La representación gráfica de los costes máximos y mínimos diarios de todo el año: 
 
Figura 9.8: Gráfica Costes Máximos y Mínimos Escenario B 
La representación gráfica de los resultados de beneficios diarios de todo el año: 
 









01/01/2015 01/02/2015 01/03/2015 01/04/2015 01/05/2015 01/06/2015 01/07/2015 01/08/2015 01/09/2015 01/10/2015 01/11/2015 01/12/2015
Eu
ros
COSTES MÁXIMOS Y MÍNIMOS
MAXIMOS
MINIMOS
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Haciendo el sumatorio de todos los beneficios diarios obtenidos durante todos los días del año, obtenemos el Beneficio neto anual: 
BENEFICIO NETO ANUAL ESCENARIO B:  152794,82 € 
 
10.5.1.3 Calculo de la vida útil 
En este caso, en número de ciclos diario será igual a 1, ya que suponemos que se puede hacer la carga de las baterías en cualquier hora que 
no sea de precios máximos, en las que la central está generando energía. Por lo tanto, tenemos como resultado para el número de ciclos anual:  
365 ciclos anuales 
Obtenemos la vida útil: 
𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽 ú𝒕𝒕𝑽𝑽𝒕𝒕 𝑬𝑬𝒔𝒔𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑽𝑽𝑬𝑬𝑽𝑽𝑬𝑬 𝑩𝑩 = 𝑁𝑁º 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐 𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑁𝑁º 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐 𝑔𝑔𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑒𝑒𝑐𝑐 = 4500365 = 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟎𝟎𝟎𝟎 𝑽𝑽ñ𝑬𝑬𝒔𝒔 
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10.5.1.4 Calculo del Valor Actual Neto, VAN 
Para el cálculo del VAN, los datos de partida son los siguientes: 
• INVERSIÓN INICIAL, Io = 2037141,218 € 
• Beneficio Neto Anual, A = 152.794,8 € 
• Interés del capital, e = 0,059% 
• Inflación, i = 0 % 
• Prima de riesgo, r=0. 
• Tasa de actualización:  𝒌𝒌 = 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎% 
 




Figura 9.10: Gráfica VAN Escenario B 
 
Por lo tanto, para este escenario, el proyecto NO ES VIABLE, ya que tampoco 
podemos recuperar la inversión inicial en un tiempo inferior a la vida útil de las 
baterías. 
  
VAN (AÑO 0 ) -2037141,22
VAN (AÑO 1 ) -1884346,40
VAN (AÑO 2 ) -1731641,67
VAN (AÑO 3 ) -1579026,99
VAN (AÑO 4 ) -1426502,30
VAN (AÑO 5 ) -1274067,54
VAN (AÑO 6 ) -1121722,67
VAN (AÑO 7 ) -969467,63
VAN (AÑO 8 ) -817302,37
VAN (AÑO 9 ) -665226,83
VAN (AÑO 10 ) -513240,96
VAN (AÑO 11 ) -361344,71
VAN (AÑO 12 ) -209538,03
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 11 Conclusiones 
11.1 Consideraciones iniciales 
El presente proyecto fin de carrera plantea un primer paso de recopilación de 
información  sobre el estado del arte de una de las principales tecnologías de 
acumulación de energía para su uso en la industria eléctrica, incluyendo una 
descripción detallada de cada una de ellas, características técnicas, ventajas y 
desventajas, aplicaciones actuales, proyectos significativos y publicaciones científicas. 
Una vez analizadas todos los tipos de tecnologías de almacenamiento, se establecen 
unos criterios para su selección:  
1. Toxicidad 
2. Vida Útil 
3. Energía Específica 
4. Potencia-Tiempo de descarga 
También se analizan las aplicaciones que entran dentro del objeto del proyecto. 
Tras este análisis, tecnología de baterías de Sulfuro de Sodio (NaS) resulta la más 
adecuada para la aplicación y modo de funcionamiento que tenemos como objetivo. 
Una vez seleccionado la tecnología de almacenamiento, pasamos al desarrollo de 
todos los aspectos técnicos, cálculos y realización de planos y esquemas. 
11.2 Aspectos técnicos 
El punto de partida de la parte técnica del proyecto es el diseño del Diagrama 
unifilar. Una vez definido este, se llevan a cabo los cálculos dentro de la Memoria 
Justificativa:  
• Definición y selección de equipos principales y auxiliares 
• Cálculo de cables  
• Cálculo de transformadores 
• Cálculo de intensidades de cortocircuito 
• Cálculo y ajuste de protecciones 
• Cálculo de barras 
• Cálculo y ajustes de aparamenta, elementos de control y medida. 
Como queda reflejado, actualmente existe toda la tecnología para la ejecución 
material de la totalidad del proyecto. 
Tras definir cada uno de los elementos que componen el proyecto, se lleva a cabo la 
realización de los Esquemas de Control y Cableado, mientras que se desarrollan los 
listados de cables y listado de señales a control. 
Finalmente se dibujan los Planos de Disposición Física. 
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11.3 Presupuesto y Viabilidad económica 
Con todo lo anterior, se puede realizar el Presupuesto de ejecución material del 
proyecto, así como el Análisis de viabilidad económica, examinando varios escenarios 
de funcionamiento posibles con objeto de conseguir que el proyecto sea rentable 
dentro de la vida útil del mismo. 
11.4 Redacción del proyecto 
Como paso final, se redacta la Memoria descriptiva, donde queda reflejada la 
información de la solución definitiva elegida, dando ideas sobre funcionamiento, 
materiales a emplear, las causas que hemos tenido en cuenta para elegir esa solución 
de entre todas las posibles, etc.  
El Pliego de condiciones generales y particulares, donde se describe la descripción 
general del contenido del proyecto, los criterios o aspectos normativos, legales, 
administrativos, de seguridad, materiales y criterios de ejecución y mantenimiento a 
considerar. 
11.5 Conclusiones finales y líneas futuras 
El aspecto económico es un factor clave y decisivo para la ejecución final de un 
proyecto. Sin embargo, tal y como se ha obtenido en el análisis de viabilidad, no se ha 
logrado mediante ninguno de los escenarios planteados una garantía de rentabilidad 
económica de las instalaciones. 
Analizando todos los aspectos tenidos en cuenta tras la realización del proyecto, 
podemos dar varias posibilidades en las que un proyecto de acumulación de energía 
eléctrica pudiera tener cabida como una opción de interés para grandes plantas 
industriales e instalaciones de generación de energía. 
Una de las variables que también limita la rentabilidad son los precios de la energía, 
si la diferencia entre precios máximos y mínimos del precio de la energía fuese más 
amplia, el margen de beneficio que obtendría un sistema de almacenamiento sería 
mayor lo que haría aumentar la capacidad de recuperación de la inversión inicial. 
Tal y como se ha planteado en el escenario B del análisis de viabilidad, el precio de la 
energía primaria que se utiliza en la generación de electricidad, en el caso 
desarrollado, el gas natural, es también un factor determinante a la rentabilidad del 
sistema. Una disminución del precio de las energías primarias, o definitivamente, la 
implantación de estos sistemas de almacenamiento en instalaciones de generación 
que utilicen energías renovables a coste muy reducido o incluso nulo de energía 
primaria, harían que se probablemente se pueda garantizar una rentabilidad a esta 
tecnología. 
Las tecnologías de almacenamiento de energía eléctrica, aún están en fases muy 
primarias de desarrollo y comercialización, en un futuro, la multitud de líneas de 
investigación y la el aumento de fabricación y desarrollo de estos sistemas, podrán 
hacer que este tipo de tecnologías puedan tener de un incremento en la vida útil y 
mayores rendimientos en cuanto a potencia y capacidad de almacenamiento, además 
de una comercialización a precios más bajos, reduciendo la inversión inicial, logrando 
que la implantación este tipo de tecnologías pueda ser más interesante. 
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 1 ALCANCE DEL PROYECTO 
 
El alcance del proyecto, sobre el que se realizarán detalladamente todos los cálculos que se 
llevarán a cabo en este anejo, comprende todos los elementos, dispositivos, y aparamenta 
eléctrica necesarias para llevar a cabo la implantación del sistema de almacenamiento en la 
instalación: 
• Dispositivo de almacenamiento (Baterías NAS) 
• Sistema de conversión de potencia 
• Elementos auxiliares al sistema de almacenamiento 
• Cables 
• Transformadores 
• Protecciones eléctricas 
• Seccionamiento 
• Barras 
• Relé de sincronismo 
• Relé de mínima tensión 
 2 ELEMENTOS EXISTENTES EN LA INSTALACIÓN 
 
Los elementos existentes en la Central de Ciclo Combinado a partir de los cuales parte el 
alcance del proyecto son los siguientes: 
 
 BARRAS BBA (6KV):  A través de estas barras se llevará a cabo la evacuación de la 
energía eléctrica proveniente del almacenamiento hacia la red exterior o su 
aprovechamiento en los servicios internos de la central eléctrica. 




- Tensión: 6000 VCA 
- Intensidad máxima de cortocircuito inicial simétrica: 32935 A 
- Intensidad mínima de cortocircuito inicial simétrica: 18760 A 
 
 
 BARRAS CENTRO DISTRIBUCIÓN SERVICIOS ESENCIALES –CDE (400V): Los servicios 
auxiliares al almacenamiento de energía que requieran de una tensión segura podrán 
ser alimentados a través de estas barras de ante cualquier emergencia que 
interrumpiese el suministro eléctrico normal. 
 
Datos proporcionados: 
- Tensión: 400 VCA 
- Intensidad máxima de cortocircuito inicial simétrica: 58320 A 
- Intensidad mínima de cortocircuito inicial simétrica: 18855 A  
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 3 DISPOSITIVO DE ALMACENAMIENTO 
3.1 Tipo de Tecnología de Almacenamiento 
Una vez realizado, en apartados anteriores, el estudio de las principales tecnologías de 
almacenamiento de energía que existen en la actualidad, centraremos nuestro objetivo en 
el almacenamiento de energía mediante baterías. 
Como hemos detallado, dentro de las baterías secundarias, comúnmente denominadas 
recargables, existen 6 tipos, que tendremos que comparar de forma que seleccionemos el 
tipo de batería más adecuada a las necesidades de nuestra instalación. 
En la siguiente página, se representa una tabla con las principales características que se 
tendrán en cuenta para la selección del tipo de batería a instalar. 
Para realizar la selección, seguiremos varios criterios, los cuales se desarrollan por orden de 
importancia: 
1. Toxicidad 
En primer lugar, quedan descartadas aquellas tecnologías que contengan elementos tóxicos 
o contaminates. Se toma esta consideración por no ser éticamente correcto, desde nuestro 
punto de vista, la instalación de tecnologías que pudieran perjudicar el medio ambiente, 
siempre que existan otras tecnologías que puedan cumplir la misma función, aunque para 
ello sea necesaria una mayor inversión.  
 Quedan descartadas las tecnologías de Plomo-Ácido y de Ni-Cd 
2. Vida útil 
La aplicación que queremos desarrollar, implica cargas-descargas diarias de las baterías, por 
lo tanto necesitamos un sistema que disponga de una elevada vida útil en cuanto a número 
de ciclos de carga-descarga.  
Por establecer un valor límite, si pretendemos que nuestra instalación tenga una vida de 10 
años, podrémos calcular en número de ciclos a los que se verá sometida como: 
 10 años x 356 ciclos/año = 3560 ciclos. 
Por tanto, establecemos como criterio, que las baterías tengan una vida útil igual o superior 
a 3000 ciclos de carga-descarga. 
 Quedan descartadas las tecnologías de Ni-Zn, Ni-MH y Zn-Br 
3. Energía específica 
La energía específica (Wh/kg) o la densidad de energía (Wh/l) nos ofrece una visión 
aproximada del volumen físico que tendrá nuestra instalación, por lo que interesa que este 
valor sea lo mayor posible. 
 Las tecnologías de NAS y Li-ion disponen de valores muy superiores al resto 
de tecnologías en lo que se refiere a este criterio, quedando descartadas el 
resto de tecnologías. 
 
Tras el análisis de los anteriores criterios, las tecnologías candidatas a ser utilizadas en la 
instalación son NaS y Li-ion. 
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VLA-SLI 5 ÷ 7 años ; 200 ÷ 700 ciclos -40 ÷ 55 Contiene Plomo 35 1 75 ÷ 85 2 ÷ 3 
VLA-Ciclo Profundo 3 ÷ 5 años ; 1500 ciclos -20 ÷ 40 Contiene Plomo 25 1 75 ÷ 85 4 ÷ 6 
VLA-Estacionarias 15 ÷ 30 años -10 ÷ 40 Contiene Plomo 10 ÷ 20 1 75 ÷ 85 - 
VRLA 5 ÷ 10 años ; 250 ÷ 500 ciclos -20 ÷ 45 Contiene Plomo 30 ÷ 40 1 75 ÷ 85 2 ÷ 8 
Niquel 
NiCd Ventilada 8 ÷ 25 años ; 500 ÷ 2000 ciclos -20  ÷ 45 Contiene Cadmio 20 ÷ 27 3 60 ÷ 70 5 
NiCd Sellada 2 ÷ 5 años ; 300 ÷ 700 ciclos -40 ÷ 45 Contiene Cadmio 35 ÷ 60 2 60 ÷ 70 15 
NiFe 8 ÷ 25 años ; 2000 ÷ 4000 ciclos -10 ÷ 45 - 50 3 65 ÷ 85 20 ÷ 40 
NiZn 500 ciclos -10 ÷ 50 - 50 ÷ 60 3 65 ÷ 85 <20 
NiH2 1500 ÷ 6000 ciclos 20 ÷ 50 - 64 ÷ 75 3 65 ÷ 85 Muy alta excepto a alta Tª 
Ni-MH 2 ÷ 5 años ; 500 ÷ 1000 ciclos -20 ÷ 50 - 30 ÷ 80 3 65 ÷ 85 15 ÷ 25 
NaS  Depende del DOD ; 1500 ÷ 4500 ciclos 300 ÷ 350 - 170 5 89 - 
Li-ion  Depende del DOD ; 500 ÷ 3000 ciclos 20 ÷ 50 Ecologico 150 ÷ 200 2 89 2 
Baterías de flujo 
Zn-Br 100% DOD 2000 ciclos 10 ÷ 50 - 65 ÷ 75 5 70 ÷ 80 12 ÷ 15 
Redox Vanadio 100% DOD 3000 ciclos 10 ÷ 50 - 10 ÷ 20 5 75 5 ÷ 10 
Tabla 3.1: Comparativa de características técnicas de las distintas tecnologías de baterías 
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4. Criterio Potencia – Tiempo de descarga. 
La Energy Storage Association (ESA), dispone de gráficos en los que se representan 
varios aspectos o características de los distintos sistemas de almacenamiento con el 
desarrollo actual de estas tecnologías. Uno de ellos y que consideramos importante 
como criterio de selección es el siguiente gráfico. 
 
 
Figura 3.1: Uso de sistemas de almacenamiento Potencia – Tiempo de descarga 
 
Analizando las baterías de Li-ion y Na-S a partir del gráfico: 
 Las baterías de Li-ión, nos ofrecen un rango de funcionamiento desde altos 
tiempos de descarga (10h) a potencias bajas (0,001 MW), hasta cortos tiempos 
de descarga (0,1 h) a potencia de hasta 1MW. Por lo tanto, no cumple con 
nuestros requisitos. 
 Las baterías de Na-S, pueden ofrecernos una potencia de entre 1 y 50 MW con 
tiempos de descarga cercanos a 10 horas en todo el rango de potencia.  
 
Por lo tanto, el tipo de tecnología de almacenamiento seleccionado para la 
instalación relativa al presente proyecto serán: 
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3.2 Capacidad 
La capacidad de un sistema de almacenamiento, normalmente se selecciona en 
función de las cargas que necesitemos alimentar, es decir, la capacidad del sistema 
estará en función de la suma de la potencia de las cargas que necesitemos alimentar, 
junto con el tiempo del que necesitemos realizar esta alimentación, antes de que la 
carga de la batería se agote y tengamos que hacer un ciclo de carga. 
En nuestro caso particular, disponemos de dos aplicaciones posibles al sistema de 
almacenamiento: 
Gestión de la factura eléctrica 
Respecto de esta aplicación, sería adecuado seleccionar la capacidad del sistema de 
almacenamiento en función de las cargas que se alimentarán durante el periodo de 
facturación diurno, así como el número de horas diarias durante el cual realizaremos 
esta operación. Sin embargo, tendríamos que conocer los factores de simultaneidad de 
las diversas cargas, o tener un estudio estadístico sobre el consumo diario de las cargas 
que alimentaríamos, de forma que pudiésemos obtener una potencia adecuada para 
no sobredimensionar en exceso el sistema.   
Comercialización en el mercado de energía eléctrica 
En cuanto a esta aplicación, la capacidad el sistema de almacenamiento, únicamente 
se basaría en criterios económicos, que podrían obtenerse a partir de un problema de 
optimización, en el cual, se seleccionaría la capacidad óptima de las baterías de forma 
que se obtuviese la máxima rentabilidad, que sería función de la inversión inicial  
(coste del sistema de almacenamiento, dispositivos, cables, aparamenta y sistemas 
auxiliares, costes de instalación y puesta en marcha), vida útil del sistema de 
almacenamiento, costes de mantenimiento, precios de la energía eléctrica (compra y 
venta), etc.  
 
Ambos criterios requieren de un estudio bastante complejo, que sobrepasaría el 
objeto del proyecto, por lo tanto, seleccionaremos la capacidad en función de una 
petición del cliente, en este caso la central de ciclo combinado, que supuestamente 
habrán realizado con anterioridad un estudio exhaustivo teniendo en cuenta los 
criterios explicados.  
En ese caso, se establece como capacidad del sistema de almacenamiento, la 
adecuada para suministrar una potencia de 2MW, durante un tiempo de 8 horas, con 
una descarga completa. 
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3.3 Selección 
El suministrador del sistema de almacenamiento será la compañía NGK INSULATORS, 
LTD.  
3.3.1 Módulo compacto 
NGK INSULATORS, LTD. dispone de distintos 
tipos de módulos compactos, dependiendo 
de la aplicación para la cual se vaya a utilizar 
el sistema de almacenamiento, en nuestro 
caso, seleccionamos el tipo de módulo PS-
E50, concebido para aplicaciones de 
descargas de larga duración y gran capacidad 
de almacenamiento.  
TIPO NGK PS-E50 Module 
Potencia nominal de salida 52,6 kW 
Tensión nominal 120 VCC 
Intensidad nominal 438 A 
Capacidad 430 kWh 
Eficiencia > 87 % 
Dimensiones W = 2224 mm 
D = 1786 mm 
H = 0732 mm 
Peso 3500 kg 
Densidad de Energía 170 kWh/m3 
Número de celdas 384 
Vida útil (ciclos) 2500 ciclos al 100% de profundidad 
carga/descarga ( DOD) 
4500 ciclos al 80% DOD 
Vida útil (años) 15 años 
Pérdida de capacidad 1,3 %/año 
Pérdida de eficiencia 0,2 %/año 
Temperatura de operación 290 – 360 ºC 
 
3.3.2 Bloque de módulos 
Con objeto de obtener una potencia total de 2MW, 
utilizaremos 2 bloques de módulos, en cada uno de 
los cuales, de alojaran 20 módulos compactos. 
 Tipo de construcción  40 Uds. x 50 kW 
modules 
Potencia nominal total 2000 kW 
Capacidad nominal total 12000 kWh 
Dimensiones  
(bloque 20 módulos) 
W = 10300 mm 
D = 2300 mm 
H = 5162 mm 
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3.4 Conexionado de los módulos 
Las asociaciones serie-paralelo de los módulos de batería las realizaremos de forma 
que podamos adaptar las variables de tensión e intensidad a las especificaciones del 
sistema de conversión de potencia. 
A partir de los datos de los que disponemos de los módulos de baterías: 
• Tensión nominal: 120 VCC/módulo 
• Intensidad nominal: 438 A/módulo 
• Número de módulos: 40 unidades 
Con el objeto de obtener una tensión e intensidad asequibles, de forma que los 
aislamientos y secciones no sean desmesuradas, realizaremos la conexión en serie de 
cada 10 módulos de baterías, quedando 4 grupos (de 10 módulos) conectados en 
paralelo. 
Con esta configuración, obtenemos: 
Tensión nominal CC = 120 VCC/mod · 10 mod = 1200 VCC 
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 4 SISTEMA DE CONVERSIÓN DE POTENCIA 
La función del Sistema de Conversión de Potencia es la adaptación de las formas de 
tensión entre Corriente Continua (CC), que es como trabaja el dispositivo de 
almacenamiento, y Corriente Alterna (CA) a 50 Hz que es la forma de onda de la red 
eléctrica. Esta conversión ha de ser reversible, de forma que nos permita tanto la 
descarga como la carga de las baterías. 
El suministrador será la compañía ABB, que dispone de una amplia gama de sistemas 
de conversión de potencia. 
El dispositivo seleccionado para nuestra aplicación es el PCS100 ESS – Grid Connect 
Interface for Energy Storage Systems. 
A continuación se definen cada uno de los puntos necesarios para la selección del 
dispositivo adecuado en base a las características técnicas que necesitamos. 
4.1 Selección PCS100 ESS 
El sistema de conversión de potencia PCS100 se representa mediante un código de 
referencia, que define el modelo y especifica todos los componentes que serán usados 
para construir el mismo. 
4.1.1 Serie de producto 
Según la aplicación que necesitemos en cuanto al uso que se le dará al dispositivo, 
seleccionamos la serie de producto adecuada: 
 
En nuestro caso, debido a que se utilizará como conversor de un sistema de 
almacenamiento de energía, para cubrir una demanda de potencia, la serie de 
producto adecuada será la PCS100 19- 
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4.1.2 Tipo de módulo de Potencia 
 
Todos los tipos de módulos de potencia, son los dispositivos que realizan la función de 
rectificador o inversor de las ondas de tensión y corriente.  
Dichos módulos emplean IGBT’s y filtros sinusoidales integrados. Las conexiones de 
corriente alterna y corriente continua están protegidas por fusibles semiconductores 
de alta velocidad. 
 
 
Existen principalmente dos posibilidades lo que se refiere al tipo de módulo 
dependiendo de la Tensión de Corriente Continua: 
Tipo Tensión CC Tensión CA Frecuencia 
C 1000 VCC (750 – 1200 VCC) 
480 VCA 
(150 – 480 VCA) 
50/60 Hz 
D 750 VCC (250 – 820 VCC) 
480 VCA 
(150 – 480 VCA) 
50/60 Hz 
 
Tal y como quedó definido en el apartado conexionado de los módulos, utilizaremos 
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4.1.3 Número de módulos de Potencia 
Se refiere al número de módulos de inversores necesarios, que vendrá definido por la 
potencia requerida. Cada sistema PCS100 puede tener hasta 32 módulos.  
En caso de ser necesario un mayor número de módulos, es posible realizar una 
asociación en paralelo, de dos o más sistemas PCS100, que se conectarán mediante 
transformadores separados o con bobinados múltiples. 
Cada módulo puede suministrar 86,7 kW de potencia a una tensión nominal de 480V, 
equivalen a 105 A por módulo.  
Por lo tanto el número de módulos podríamos calcularlo de la siguiente forma: 
𝑁𝑁º 𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ≥ 𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆𝑎𝑎 
𝑃𝑃𝑆𝑆ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎 = 210486,7 = 24,35  →   𝑵𝑵º 𝒎𝒎ó𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 = 𝟐𝟐𝟐𝟐  
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4.1.4 Construcción mecánica 
Existen diferentes tipos de construcciones o disposiciones de los módulos, 
dependiendo principalmente del número de los mismos. 
Hasta 6 módulos, se usan cabinas de tamaño standard. 
A partir de 6 módulos en adelante, se usan Racks de módulos. 
4.1.4.1 Racks de módulos 
Los racks tienen dos posibles configuraciones, 
1000mm x 800mm por sección para 1 a 8 módulos 
y 2000mm x 800mm para 9 a 16 módulos. Los 
huecos sobrantes que queden vacíos quedarán 
cubiertos con una placa.  
Los módulos son instalados en dos niveles, con los 
embarrados de Corriente Continua y Corriente 
Alterna situados entre estos dos niveles.  
Existe la posibilidad de ubicar una cabina adicional 
conteniendo los interruptores y protecciones de 
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4.1.5 Opciones 
4.1.5.1 Interfaz de usuario (A101) 
El sistema PCS100 contiene un módulo de display gráfico tactil GDM (Graphic Display 
Module) y un módulo de entradas y salidas CIOB (CAN-I/O-board).  
El GDM dispone de un puerto Ethernet con protocolo TCP/IP Modbus  mediante el que 
se puede configurar la visualización remota de la pantalla GDM.  
El módulo CIOB también puede contener una conexión RS485 Modbus. 
4.1.5.2 Suministro Auxiliar (A400) 
El sistema PCS100 requiere de suministro eléctrico para la alimentación de los circuitos 
de control de potencia y ventilación. 
Es posible añadirlo como opción, de forma que el sistema lo disponga integrado, sin 
embargo, no utilizaremos esta opción, por lo que será calculado por nosotros. 
Las alimentaciones necesarias, que se tratarán con mayor detalle en posteriores 
apartados, se refieren al Control de Potencia y Ventilación. 
4.1.5.3 Sensor de Tensión de Red (A300) 
Un sensor de tensión de red es necesario para la re-sincronización a la red si el 
conversor está operando en situación de isla. La máxima tensión de entrada es 480V / 
3 fases. 
Será necesario cuando se necesite sincronizar el sistema con la red externa, tras 
haberlo desconectado por labores de operación o mantenimiento, incluso para la 
primera sincronización tras su instalación. 
Será diseñado por nosotros en posteriores apartados. 
4.1.5.4 Transformador de acoplamiento (T) 
Se requiere de un transformador a la salida del sistema PCS100, aunque tenga que 
utilizarse un transformador tensión 400/400 V, cuya función principal será la 
regulación en tensión por medio de un regulador de tomas en carga. 
Este transformador será calculado por nosotros por lo que no se suministrara junto 
con el sistema PCS100. 
 
4.1.6 Código de referencia PCS100 
Tras haber analizado cada una de las características posibles, podemos saber el código 
de referencia del sistema: 
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 5 ELEMENTOS AUXILIARES AL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO 
Con elementos auxiliares se hace referencia a aquellos dispositivos asociados al 
sistema de almacenamiento que requieren de alimentación eléctrica. 
5.1 Asociados al dispositivo de almacenamiento 
5.1.1 Sistema de Gestión de Baterías (BMS) 
El sistema de gestión de baterías (en inglés, Battery  Management System, BMS) es un 
sistema electrónico que gestiona la batería, mediante la protección de la batería para 
no operar fuera de su área de operación segura, a través del seguimiento de su estado. 
El sistema de gestión de baterías tendrá las siguientes características: 
• Potencia nominal: 3 kW 
• Tipo Corriente: Alterna 
• Fases: 3+N 
• Tensión nominal: 400 V 
5.1.2 Sistema de Calentamiento de Baterías 
Las baterías necesitan un sistema de calentamiento, ya que éstas tienen que 
mantenerse a una temperatura de operación de 290-300ºC. 
El sistema de calentamiento de baterías tendrá las siguientes características: 
• Potencia nominal: 220 kW 
• Tipo Corriente: Alterna 
• Fases: 3 
• Tensión nominal: 210 V 
5.2 Asociados al sistema de conversión de potencia 
5.2.1 Control de Potencia 
Se trata de la alimentación al circuito del control de potencia y PLC. Las características 
del circuito son las siguientes: 
• Potencia nominal: 3 kW 
• Tipo Corriente: Alterna 
• Fases: 3+N 
• Tensión nominal: 400 V 
5.2.2 Ventilación Sistema Conversión de Potencia 
Se trata del sistema de ventilación/refrigeración del sistema de conversión de 
potencia. Según el fabricante, se necesita un suministro de 3 kW por módulo para la 
ventilación. Por lo tanto, necesitaremos: 
𝑃𝑃𝑣𝑣𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎 = 3000 𝑊𝑊 ∗ 𝑁𝑁º 𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 3000 ∗ 25 = 75000𝑊𝑊 = 75 𝑘𝑘𝑊𝑊 
Por lo tanto el circuito tendrá las siguientes características: 
• Potencia nominal: 75kW 
• Tipo Corriente: Alterna 
• Fases: 3+N 
• Tensión nominal: 400 V 
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 6 CABLES 
6.1 Proceso de cálculo de cables 
El proceso de cálculo de cables seguido en el presente proyecto se ajusta a la Norma 
UNE 20.460-5-523 aprobada en noviembre de 2004 y la ITC-BT-19 del Reglamento 
Electrotécnico para Baja Tensión. 
Todos los cables utilizados serán no propagadores del incendio de acuerdo a la norma 
IEC-332.3. 
El dimensionamiento de los cables de potencia atenderá a los siguientes criterios: 
a) Por caída de tensión. 
b) Por capacidad de carga en cortocircuito. 
c) Por intensidad máxima admisible por el cable en servicio permanente. 
 
6.1.1 Sección mínima por caída de tensión 
La siguiente expresión nos da la sección mínima de conductor atendiendo a la caída de 
tensión: 
𝑆𝑆𝑎𝑎𝑑𝑑𝑆𝑆 = 𝑃𝑃 · 𝐿𝐿𝜎𝜎 · 𝑑𝑑 · 𝑉𝑉 
Siendo: 
 Scdt = sección mínima por caída de tensión (mm2) 
 P = Potencia de consumo de la carga (W) 
 L = Longitud de la línea (m) 
 σ = Conductividad del conductor (m/Ω·mm2) 
 u = Caída de tensión en la línea (V) 
 V = Tensión de la línea (V) 
 
Para la obtención de la conductividad del conductor, necesitamos saber la 
temperatura máxima de funcionamiento del mismo, que viene determinada según el 
tipo de aislamiento en la UNE 20.460-5-523 (Tabla 52-A): 
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En función de lo obtenido en la UNE 20.460-5-523 (Tabla 52-A) obtendremos la 
conductividad del conductor de la siguiente forma: 
• Para conductores de cobre con límite de temperatura de 90ºC, la conductividad 
del conductor será de:  σcu90ºC = 44 m/Ω·mm2 
• Para conductores de cobre con límite de temperatura de 70ºC, la conductividad 
del conductor será de:  σcu70ºC = 48 m/Ω·mm2 
 
Según ITC-BT-19 (2.2.2.-Caídas de tensión) Para instalaciones industriales que se 
alimenten directamente en alta tensión mediante un transformador de distribución 
propio, se considerará que la instalación interior de baja tensión tiene su origen en la 
salida del transformador. En este caso, las caídas de tensión máximas admisibles serán 
del 4,5% para alumbrado y del 6,5 % para los demás usos. 
 
6.1.2 Sección mínima por capacidad de carga en cortocircuito 
La siguiente expresión nos da la sección mínima de conductor atendiendo a la 
capacidad de carga en cortocircuito, es decir, al aumento de la temperatura del 
conductor como consecuencia del aumento de la intensidad que pasa por el mismo a 
causa de un cortocircuito: 
𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎 = IK`` ·  √𝑡𝑡𝐾𝐾  
Siendo: 
 Scc = Sección mínima por capacidad de carga en cortocircuito (mm2) 
 I’’K = Intensidad inicial simétrica de cortocircuito en la línea(A). 
 t = Tiempo de duración del cortocircuito – Tiempo de actuación de las  
 protecciones (s) 
 K = Constante que depende del conductor y de las temperaturas al inicio  
 y final del cortocircuito 
 
Para el valor de la constante K, utilizaremos los siguientes valores, que dependen del 
material del conductor y aislamiento o límite de temperatura permisible: 
• Cobre aislamiento PVC; K = 115 
• Cobre aislamiento. XLPE; K = 143 
• Cobre aislamiento EPR; K = 143 
• Aluminio aislamiento XLPE; K = 94 
• Aluminio aislamiento EPR; K = 94 
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6.1.3 Intensidad de demanda o de servicio  
Para el cálculo de la intensidad de demanda o servicio IB, habrá que tener en cuenta si 
la carga a alimentar se trata de motores o de otros servicios. En este caso no 
tendremos que calcular circuitos de alimentación a motores, por lo que la expresión 
que utilizaremos para el cálculo de la intensidad de demanda será la siguiente: 
𝐼𝐼𝐵𝐵 = 𝑃𝑃
√3 · 𝑉𝑉 · 𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐 
Siendo: 
 IB = Intensidad de demanda o de servicio en el circuito (A) 
 P = Potencia de consumo de la carga (W) 
 V = Tensión de línea (V) 
 cos φ = Factor de potencia de la carga 
6.1.4 Método de instalación 
Los métodos de instalación de cada uno de los circuitos serán clasificados según la UNE 
20.460-5-523 (Tabla 52-B2). 
6.1.5 Factores de corrección 
Los factores de corrección se aplicarán según UNE 20.460-5-523:  
• Factor de corrección por temperatura (Tabla 52-D1) 
• Factor de corrección de la intensidad admisible para temperaturas ambientes 
del terreno diferentes de 25 ºC a aplicar en conductos enterrados (Tabla 52-D2) 
• Factor de corrección de la intensidad admisible para cables en conductos 
enterrados en terrenos de resistividad diferente de 2,5 K·m/W (Tabla 52-D3) 
• Factor de corrección por agrupamiento (Tabla 52-3) 
• Factor de corrección por agrupamiento de varios circuitos, cables directamente 
enterrados – Metodo D (Tabla 52-F2) 
 






 fc = Factor de corrección 
 fci = Factores de corrección individuales 
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6.1.6 Capacidad de carga permanente 
La capacidad de carga permanente, teniendo en cuenta los factores de corrección 
obtenidos, será: 
𝐼𝐼𝑎𝑎 = IB𝑓𝑓𝑎𝑎  
Siendo: 
 Ic = Intensidad de carga permanente (A) 
 IB = Intensidad de demanda o de servicio en el circuito (A) 
 fc = Factor de corrección 
6.1.7 Intensidad admisible 
A través de la UNE 20.460-5-523 (Tabla 52-1bis), se obtiene la intensidad admisible  
por el cable Iadm, y de ella, la sección S, considerando una temperatura ambiente de 
40º en el aire.  
Para ello, se tiene que tener en cuenta las siguientes consideraciones: 
• La intensidad admisible por el cable multiplicada por el factor de corrección, lo 
que es igual a la capacidad de carga del cable, tiene que ser mayor a la 
intensidad de demanda o de servicio del circuito: 
𝐼𝐼𝑆𝑆𝑑𝑑𝑆𝑆 · 𝑓𝑓𝑎𝑎 = 𝐼𝐼𝑍𝑍 > 𝐼𝐼𝐵𝐵 
Siendo: 
 Iadn= Intensidad admisible por el cable (A) 
 fc = Factor de corrección 
 IZ = Capacidad de carga del cable (A) 
 IB = Intensidad de demanda o de servicio en el circuito (A) 
 
• La sección obtenida tiene que ser mayor a la sección mínima por caída de tensión 
y a la sección mínima por capacidad de carga en cortocircuito 
𝑆𝑆 > 𝑆𝑆𝑎𝑎𝑑𝑑𝑆𝑆   
𝑆𝑆 > 𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎      
Siendo: 
 Scdt = Sección del conductor (mm2)  
 Scc = Sección mínima por capacidad de carga en cortocircuito (mm2) 
 Scdt = sección mínima por caída de tensión (mm2) 
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6.2 Circuitos de corriente continua  
6.2.1 Cálculo Circuito B1 
El circuito B1 interconecta el seccionador y protección del bloque 1 de módulos de 
batería con el interruptor de entrada al sistema de conversión de potencia. 
 
• Sección mínima por caída de tensión. 
Se calcula tal y como se detalla en el punto 6.1.1. 
La longitud será de 10 metros. 
La potencia será igual a la potencia máxima que es capaz de suministrar o 
recibir el bloque de módulos de batería. 
 
Pbloque-baterias = 1000 kW 
 
𝑆𝑆𝑎𝑎𝑑𝑑𝑆𝑆 = 2 · 𝑃𝑃 · 𝐿𝐿𝜎𝜎 · 𝑑𝑑 · 𝑉𝑉 = 2 · 1000 · 103 · 1044 · �6,5 · 1200100 � · 1200 = 8,84 mm2 
• Sección por capacidad de carga en cortocircuito. 
Se calculará posteriormente tal y como se detalla en el punto 6.1.2, una vez 
que se hayan calculado las intensidades de cortocircuito, de forma que se 
comprobará que la sección escogida, cumple con esta condición de sección 
mínima. 
 
• Intensidad de demanda o de servicio 
Para el cálculo de la intensidad de servicio en este circuito de alimentación, 
procederemos de la forma en que se detalla en el punto 2.1.3 Intensidad de 
demanda o de servicio, que para corriente continua será: 
𝐼𝐼𝐵𝐵 = 𝑃𝑃𝑉𝑉 = 1000 · 1031200 = 833,3 𝐴𝐴 
• Método de instalación 
Se colocarán cables unipolares en canal enterrado en el suelo.  
El método de instalación según la UNE 20.460-5-523 (Tabla 52-B2), es el 
método B1. 
• Factor de corrección 
El circuito irá alojado en el canal enterrado en el suelo junto a los demás 
circuitos de corriente continua que interconectan los grupos de baterías al 
Sistema de Conversión de Potencia. 
Puesto que necesitaremos 3 cables por polo (+/-). En total habrá un 
agrupamiento de 6 cables por cada canalización. 
El factor de corrección por agrupamiento a aplicar para 6 circuitos en paralelo  
con método de instalación B1, según UNE 20.460-5-523 (Tabla 52-3), es de 0,8. 
No existen otros factores de corrección. 
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• Capacidad de carga permanente 
La capacidad de carga permanente es:  
𝐼𝐼𝑎𝑎 = IB𝑓𝑓𝑎𝑎 = 833,3 0,8 = 1041,66 𝐴𝐴 
• Intensidad admisible 
Según UNE 20.460-5-523 (Tabla 52-1bis), teniendo en cuenta el método de 
instalación (B1), el número de conductores con carga y la naturaleza del 
aislamiento (XLPE2), conductor de Cobre, y la intensidad admisible (1041 A): 
Se utilizarán 3 circuitos en paralelo (3 conductores por polo +/-) de 185 mm2. 
Cada uno de ellos tiene una intensidad admisible de 391 A, por lo que la 
intensidad admisible total es: 
Iadm = 3 · 391 = 1173 A 
 La capacidad de carga del cable es: 
𝐼𝐼𝑆𝑆𝑑𝑑𝑆𝑆 · 𝑓𝑓𝑎𝑎 = 𝑰𝑰𝒁𝒁 > 𝐼𝐼𝐵𝐵      ;      1173 · 0,8 = 𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗,𝟒𝟒 𝑨𝑨 > 833,3 𝐴𝐴  
 
La sección seleccionada es mayor que la sección mínima por caída de tensión. 
Posteriormente se comprobará que la sección es mayor que la sección mínima 
por capacidad de carga en cortocircuito. 
 
• Selección del cable 
Puesto que la tensión nominal es de 1200 VCC, y necesitamos un cable con una 
tensión máxima superior, seleccionamos un cable normalizado con tensión 
nominal de 1,8 kV y tensión máxima 3 kV.  
La denominación del cable, de 10 metros de longitud, es: 
RVFAV 1,8/3 kV 3 x 2 x 1 x 185 
 
3 circuitos en paralelo de 2 cables unipolares (corriente continua), con 
conductores de cobre de 185 mm2 de sección, aislado con XLPE, sin pantalla, 
armado con flejes de aluminio, para una tensión nominal de 1,8/3 kV. 
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6.2.2 Cálculo Circuito B2 
El circuito B2 interconecta el seccionador y protección del bloque 2 de módulos de 
batería con el interruptor de entrada al Sistema de Conversión de Potencia. 
 
• Sección mínima por caída de tensión. 
Se calcula tal y como se detalla en el punto 6.1.1. 
La longitud será de 10 metros. 
La potencia será igual a la potencia máxima que es capaz de suministrar o 
recibir el bloque de módulos de batería. 
 
Pbloque-baterias = 1000 kW 
 
𝑆𝑆𝑎𝑎𝑑𝑑𝑆𝑆 = 2 · 𝑃𝑃 · 𝐿𝐿𝜎𝜎 · 𝑑𝑑 · 𝑉𝑉 = 2 · 1000 · 103 · 1044 · �6,5 · 1200100 � · 1200 = 8,84 mm2 
• Sección por capacidad de carga en cortocircuito. 
Se calculará posteriormente tal y como se detalla en el punto 6.1.2, una vez 
que se hayan calculado las intensidades de cortocircuito, de forma que se 
comprobará que la sección escogida, cumple con esta condición de sección 
mínima. 
 
• Intensidad de demanda o de servicio 
Para el cálculo de la intensidad de servicio en este circuito de alimentación, 
procederemos de la forma en que se detalla en el punto 2.1.3 Intensidad de 
demanda o de servicio, que para corriente continua será: 
𝐼𝐼𝐵𝐵 = 𝑃𝑃𝑉𝑉 = 1000 · 1031200 = 833,3 𝐴𝐴 
• Método de instalación 
Se colocarán cables unipolares en canal enterrado en el suelo.  
El método de instalación según la UNE 20.460-5-523 (Tabla 52-B2), es el 
método B1. 
• Factor de corrección 
El circuito irá alojado en el canal enterrado en el suelo junto a los demás 
circuitos de corriente continua que interconectan los grupos de baterías al 
Sistema de Conversión de Potencia. 
Puesto que necesitaremos 3 cables por polo (+/-). En total habrá un 
agrupamiento de 6 cables por cada canalización. 
El factor de corrección por agrupamiento a aplicar para 6 circuitos en paralelo  
con método de instalación B1, según UNE 20.460-5-523 (Tabla 52-3), es de 0,8. 
No existen otros factores de corrección. 
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• Capacidad de carga permanente 
La capacidad de carga permanente es:  
𝐼𝐼𝑎𝑎 = IB𝑓𝑓𝑎𝑎 = 833,3 0,8 = 1041,66 𝐴𝐴 
• Intensidad admisible 
Según UNE 20.460-5-523 (Tabla 52-1bis), teniendo en cuenta el método de 
instalación (B1), el número de conductores con carga y la naturaleza del 
aislamiento (XLPE2), conductor de Cobre, y la intensidad admisible (1041 A): 
Se utilizarán 3 circuitos en paralelo (3 conductores por polo +/-) de 185 mm2. 
Cada uno de ellos tiene una intensidad admisible de 391 A, por lo que la 
intensidad admisible total es: 
Iadm = 3 · 391 = 1173 A 
 La capacidad de carga del cable es: 
𝐼𝐼𝑆𝑆𝑑𝑑𝑆𝑆 · 𝑓𝑓𝑎𝑎 = 𝑰𝑰𝒁𝒁 > 𝐼𝐼𝐵𝐵      ;      1173 · 0,8 = 𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗,𝟒𝟒 𝑨𝑨 > 833,3 𝐴𝐴  
 
La sección seleccionada es mayor que la sección mínima por caída de tensión. 
Posteriormente se comprobará que la sección es mayor que la sección mínima 
por capacidad de carga en cortocircuito. 
 
• Selección del cable 
Puesto que la tensión nominal es de 1200 VCC, y necesitamos un cable con una 
tensión máxima superior, seleccionamos un cable normalizado con tensión 
nominal de 1,8 kV y tensión máxima 3 kV.  
La denominación del cable, de 10 metros de longitud, es: 
RVFAV 1,8/3 kV 3 x 2 x 1 x 185 
 
3 circuitos en paralelo de 2 cables unipolares (corriente continua), con 
conductores de cobre de 185 mm2 de sección, aislado con XLPE, sin pantalla, 
armado con flejes de aluminio, para una tensión nominal de 1,8/3 kV. 
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6.3 Cálculo circuito C  
El circuito C interconecta el interruptor a la salida del Sistema de Conversión de 
Potencia con el interruptor a la entrada de la Barra del Sistema de Almacenamiento 
(BSA). 
 
• Sección mínima por caída de tensión. 
La longitud será de 70 metros. 
Utilizaremos para el cálculo la potencia total que es capaz de suministrar las 
baterías: 
𝑆𝑆𝑎𝑎𝑑𝑑𝑆𝑆 = 𝑃𝑃 · 𝐿𝐿𝜎𝜎 · 𝑑𝑑 · 𝑉𝑉 = 2000 · 103 · 7044 · �6,5 · 400100 � · 400 = 305 mm2 
• Sección por capacidad de carga en cortocircuito. 
Se comprobará posteriormente 
 
• Intensidad de demanda o de servicio 
Se calcula a partir de la potencia y la tensión: 
𝐼𝐼𝐵𝐵 = PV · cosφ = 2000 · 103√3 · 400 · 0,85 = 3396 A 
 
Como vemos, no es factible la realización de este circuito con nivel de tensión de 400V, 
ya que la intensidad obtenida que tendrá que transportar los conductores es muy 
elevada (3396 A), necesitando un gran número de conductores en paralelo, lo que 
llevaría a un coste elevado y unos conductos enterrados excesivamente grandes. 
Por lo tanto, mediante un transformador, elevaremos la tensión a 6 kV, de esta forma 
la sección de los conductores se verá disminuida a en gran medida, así como el coste 
de la instalación. 
 
Por lo tanto, el circuito C interconecta el interruptor a la salida del Transformador del 
Sistema de Conversión de Potencia con el interruptor a la entrada de la Barra del 
Sistema de Almacenamiento (BSA). 
 
Recalculando las magnitudes: 
• Sección mínima por caída de tensión. 
La longitud será de 70 metros. Con conductores de Aluminio (σ=28 m/Ω·mm2) 
Utilizaremos para el cálculo la potencia total que es capaz de suministrar las 
baterías: 
𝑆𝑆𝑎𝑎𝑑𝑑𝑆𝑆 = 𝑃𝑃 · 𝐿𝐿𝜎𝜎 · 𝑑𝑑 · 𝑉𝑉 = 2000 · 103 · 7028 · �6,5 · 6000100 � · 6000 = 2,137 mm2 
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• Sección por capacidad de carga en cortocircuito. 
Se comprobará posteriormente 
 
• Intensidad de demanda o de servicio 
Se calcula a partir de la potencia y la tensión: 
𝐼𝐼𝐵𝐵 = P
√3 · V · cosφ = 2000 · 103√3 · 6000 · 0,85 = 226 A 
• Método de instalación 
Se colocarán cables unipolares en canal enterrado en el suelo.  
El método de instalación según la UNE 20.460-5-523 (Tabla 52-B2), es el 
método B1. 
• Factor de corrección 
Aplicaremos las condiciones de instalación estándar: 
- Temperatura del terreno: 25ºC 
- Resistividad térmica del terreno: 1,5 k·m/W 
- Temperatura del conductor: 90ºC 
Por lo tanto, no tendremos que aplicar factor de corrección alguno.  
El método de instalación es el B1 ( 3 cables unipolares bajo canalización 
enterrados a 1 metro de profundidad), según UNE 20.460-5-523 (Tabla 52-3). 
 
• Capacidad de carga permanente 
La capacidad de carga permanente es:  
𝐼𝐼𝑎𝑎 = IB𝑓𝑓𝑎𝑎 = 2261 = 226 𝐴𝐴 
• Intensidad admisible 
Según catálogo de fabricante, para método de instalación (B1), aislamiento 
(XLPE3), conductores de aluminio y capacidad de carga permanente (226 A). Se 
selecciona un cable de 185 mm2, cuya intensidad admisible total es: 
Iadm = 259 A 
 La capacidad de carga del cable es: 
𝐼𝐼𝑆𝑆𝑑𝑑𝑆𝑆 · 𝑓𝑓𝑎𝑎 = 𝑰𝑰𝒁𝒁 > 𝐼𝐼𝐵𝐵      ;      259 · 1 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟗𝟗 𝑨𝑨 > 226 𝐴𝐴  
 
La denominación del cable, de 70 metros de longitud, es: 
 
RVFAV 6/10 kV 3 x 1 x 185 AL 
 
Cables unipolares, con conductores de aluminio de 185 mm2 de sección, 
aislado con XLPE, sin pantalla, armado con flejes de aluminio, para una 
tensión nominal de 6/10 kV, y con cubierta exterior de PVC. 
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6.4 Cálculo circuito D 
El circuito D interconecta el transformador a la salida de la Barra de Sistema de 
Almacenamiento con el interruptor de entrada de la Barra de Alimentaciones 
auxiliares (BAA). 
 
• Sección mínima por caída de tensión. 
La longitud será de 15 metros. 
Utilizaremos para el cálculo la potencia de consumo de los servicios de 
alimentación auxiliares que calculamos a continuación:  
- Control de Potencia: 3 kW 
- Ventilación Sistema Conversión de Potencia: 75 kW 
- Sistema de Gestión de Baterías: 3 kW 
- Sistema de Calentamiento de Baterías: 220 kW 
- POTENCIA TOTAL = 3 + 75 + 3 + 220 = 301 kW 
 
 La sección por caída de tensión será: 
 
𝑆𝑆𝑎𝑎𝑑𝑑𝑆𝑆 = 𝑃𝑃 · 𝐿𝐿𝜎𝜎 · 𝑑𝑑 · 𝑉𝑉 = 301 · 103 · 1544 · �6,5 · 400100 � · 400 = 9,87 mm2 
• Sección por capacidad de carga en cortocircuito. 
Se comprobará posteriormente 
 
• Intensidad de demanda o de servicio 
 
𝐼𝐼𝐵𝐵 = P
√3 · V · cosφ = 301 · 103√3 · 400 · 0,85 = 511,12 A 
  
• Método de instalación 
Se colocarán cables unipolares en canal enterrado en el suelo.  
El método de instalación según la UNE 20.460-5-523 (Tabla 52-B2), es el 
método B1. 
 
• Factor de corrección 
El factor de corrección por agrupamiento a aplicar para 3 circuitos en paralelo 
(ver puntos siguientes) con método de instalación B1, según UNE 20.460-5-523 
(Tabla 52-3), es de 0,8. No existen otros factores de corrección. 
 
• Capacidad de carga permanente 
La capacidad de carga permanente es:  
𝐼𝐼𝑎𝑎 = IB𝑓𝑓𝑎𝑎 = 511,120,8 = 638,91 𝐴𝐴 
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• Intensidad admisible 
Según UNE 20.460-5-523 (Tabla 52-1bis), método de instalación (B1), 
aislamiento (XLPE3) y capacidad de carga permanente (638,91 A) , se utilizarán 
3 circuitos en paralelo de 95 mm2. La intensidad admisible total es: 
Iadm = 3 · 224 = 672 A 
 La capacidad de carga del cable es: 
𝐼𝐼𝑆𝑆𝑑𝑑𝑆𝑆 · 𝑓𝑓𝑎𝑎 = 𝑰𝑰𝒁𝒁 > 𝐼𝐼𝐵𝐵      ;      672 · 0,8 = 𝟐𝟐𝟗𝟗𝟓𝟓,𝟔𝟔 𝑨𝑨 > 511,12  𝐴𝐴  
 
La denominación del cable, de 15 metros de longitud, es: 
RZ1-K 0,6/1 kV 3 x 4 x 1 x 95 
 
 
6.5 Cálculo circuito E 
El circuito E interconecta el Sistema de Alimentación Ininterrumpida existente en la 
planta con la Barra de Alimentaciones Auxiliares (BAA). 
 
• Sección mínima por caída de tensión. 
La longitud será de 40 metros. 
Utilizaremos para el cálculo la potencia de consumo de los servicios de 
alimentación auxiliares que calculamos en el circuito D:  
 
𝑆𝑆𝑎𝑎𝑑𝑑𝑆𝑆 = 𝑃𝑃 · 𝐿𝐿𝜎𝜎 · 𝑑𝑑 · 𝑉𝑉 = 301 · 103 · 4044 · �6,5 · 400100 � · 400 = 26,31 mm2 
• Sección por capacidad de carga en cortocircuito. 
Se comprobará posteriormente 
 
• Intensidad de demanda o de servicio 
 
𝐼𝐼𝐵𝐵 = P
√3 · V · cosφ = 301 · 103√3 · 400 · 0,85 = 511,12 A 
  
• Método de instalación 
Se colocarán cables unipolares en canal enterrado en el suelo.  
El método de instalación según la UNE 20.460-5-523 (Tabla 52-B2), es el 
método B1. 
 
• Factor de corrección 
El factor de corrección por agrupamiento a aplicar para 3 circuitos en paralelo 
(ver puntos siguientes) con método de instalación B1, según UNE 20.460-5-523 
(Tabla 52-3), es de 0,8. No existen otros factores de corrección. 
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• Capacidad de carga permanente 
La capacidad de carga permanente es:  
𝐼𝐼𝑎𝑎 = IB𝑓𝑓𝑎𝑎 = 511,120,8 = 638,91 𝐴𝐴 
Intensidad admisible 
Según UNE 20.460-5-523 (Tabla 52-1bis), método de instalación (B1), 
aislamiento (XLPE3) y capacidad de carga permanente (638,91 A) , se utilizarán 
3 circuitos en paralelo de 95 mm2. La intensidad admisible total es: 
Iadm = 3 · 224 = 672 A 
 La capacidad de carga del cable es: 
𝐼𝐼𝑆𝑆𝑑𝑑𝑆𝑆 · 𝑓𝑓𝑎𝑎 = 𝑰𝑰𝒁𝒁 > 𝐼𝐼𝐵𝐵      ;      672 · 0,8 = 𝟐𝟐𝟗𝟗𝟓𝟓,𝟔𝟔 𝑨𝑨 > 511,12 𝐴𝐴  
 
La denominación del cable, de 40 metros de longitud, es: 
RZ1-K 0,6/1 kV 3 x 4 x 1 x 95 
 
6.6 Cálculo circuito F1 
El circuito F1 englobará las alimentaciones  al sistema de control de potencia y 
ventilación pertenecientes al Sistema de Conversión de Potencia.  
Dicho circuito interconecta el interruptor de alimentación (52F1) con el Sistema de 
Conversión de Potencia - PCS100 
 
• Sección mínima por caída de tensión. 
La longitud será de 70 metros. 
Utilizaremos para el cálculo la potencia del sistema de control de potencia más 
la de ventilación: P= 3  + 75 =  78 kW. 
 
𝑆𝑆𝑎𝑎𝑑𝑑𝑆𝑆 = 𝑃𝑃 · 𝐿𝐿𝜎𝜎 · 𝑑𝑑 · 𝑉𝑉 = 78 · 103 · 7044 · �6,5 · 400100 � · 400 = 11,93 mm2 
• Sección por capacidad de carga en cortocircuito. 
Se comprobará posteriormente 
 
• Intensidad de demanda o de servicio 
Calculándose a partir de la potencia, tiene el valor de: 
𝐼𝐼𝐵𝐵 = PV · cosφ = 78000√3 · 400 · 0,85 = 132,45 A 
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• Método de instalación 
Se colocarán cable multipolar en canal enterrado en el suelo. 
El método de instalación según la UNE 20.460-5-523 (Tabla 52-B1), es el 
método B1. 
 
• Factor de corrección 
Puesto que este circuito compartirá canalización con el circuito C y el circuito 
D2, tendremos un agrupamiento de 5 circuitos. El factor de corrección por 
agrupamiento a aplicar para 5 circuitos en paralelo (ver puntos siguientes) con 
método de instalación B1, según UNE 20.460-5-523 (Tabla 52-3), es de 0,8. No 
existen otros factores de corrección. 
 
• Capacidad de carga permanente 
La capacidad de carga permanente es:  
𝐼𝐼𝑎𝑎 = IB𝑓𝑓𝑎𝑎 = 132,450,8 = 165,56 𝐴𝐴 
• Intensidad admisible 
Según UNE 20.460-5-523 (Tabla 52-1bis), método de instalación (B1), 
aislamiento (XLPE3) y capacidad de carga permanente (165,56 A) , se utilizará 
cable de 70 mm2. La intensidad admisible total es: 
Iadm = 185 A 
 La capacidad de carga del cable es: 
𝐼𝐼𝑆𝑆𝑑𝑑𝑆𝑆 · 𝑓𝑓𝑎𝑎 = 𝑰𝑰𝒁𝒁 > 𝐼𝐼𝐵𝐵      ;      185 · 0,8 = 𝟏𝟏𝟒𝟒𝟗𝟗 𝑨𝑨 > 132,45 𝐴𝐴  
 
La denominación del cable, de 70 metros de longitud, es: 
RZ1-K 0,6/1 kV 4 x 1 x 70 
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6.7  Cálculo circuito F2  
El circuito F2 englobará las alimentaciones  al Sistema de Gestión de Baterías y Sistema 
de Calentamiento de Baterías, pertenecientes al Sistema de Almacenamiento 
Dicho circuito interconecta el interruptor de alimentación (52F2) con el Sistema de 
Almacenamiento NAS 
 
• Sección mínima por caída de tensión. 
La longitud será de 70 metros. 
Utilizaremos para el cálculo la potencia del sistema de gestión de baterías más 
la del sistema de calentamiento de baterías: P = 3 + 220 = 223 kW 
 
𝑆𝑆𝑎𝑎𝑑𝑑𝑆𝑆 = 𝑃𝑃 · 𝐿𝐿𝜎𝜎 · 𝑑𝑑 · 𝑉𝑉 = 223 · 103 · 7044 · �6,5 · 400100 � · 400 = 34,11 mm2 
• Sección por capacidad de carga en cortocircuito. 
Se comprobará posteriormente 
 
• Intensidad de demanda o de servicio 
Calculándose a partir de la potencia, tiene el valor de: 
𝐼𝐼𝐵𝐵 = PV · cosφ = 223 · 103√3 · 400 · 0,85 = 378,67 A 
• Método de instalación 
Se colocarán cable multipolar en canal enterrado en el suelo. 
El método de instalación según la UNE 20.460-5-523 (Tabla 52-B1), es el 
método B1. 
 
• Factor de corrección 
Puesto que este circuito compartirá canalización con el circuito C y el circuito 
F1, tendremos un agrupamiento de 5 circuitos. El factor de corrección por 
agrupamiento a aplicar para 5 circuitos en paralelo (ver puntos siguientes) con 
método de instalación B1, según UNE 20.460-5-523 (Tabla 52-3), es de 0,8. No 
existen otros factores de corrección. 
 
  
- 32 - 
 
• Capacidad de carga permanente 
La capacidad de carga permanente es:  
𝐼𝐼𝑎𝑎 = IB𝑓𝑓𝑎𝑎 = 378,670,8 = 473,34 𝐴𝐴 
• Intensidad admisible 
Según UNE 20.460-5-523 (Tabla 52-1bis), método de instalación (B1), 
aislamiento (XLPE3) y capacidad de carga permanente (473,34 A) , se utilizarán 
2 circuitos en paralelo de 120 mm2. La intensidad admisible total es: 
Iadm = 2 · 260= 520 A 
 La capacidad de carga del cable es: 
𝐼𝐼𝑆𝑆𝑑𝑑𝑆𝑆 · 𝑓𝑓𝑎𝑎 = 𝑰𝑰𝒁𝒁 > 𝐼𝐼𝐵𝐵      ;      520 · 0,8 = 𝟒𝟒𝟏𝟏𝟔𝟔 𝑨𝑨 > 378,67 𝐴𝐴  
 
La denominación del cable, de 70 metros de longitud, es: 
RZ1-K 0,6/1 kV 2 x 4 x 1 x 120 
 
6.8 Cálculo circuito G 
El circuito G interconecta las Barras BBA de 6kV con las Barras del Sistema de 
Almacenamiento BSA 
 
• Sección mínima por caída de tensión. 
La longitud será de 15 metros. 
Utilizaremos para el cálculo la potencia de todos los elementos existentes en la 
instalación del sistema de Almacenamiento de Energía, incluyendo el sistema 
de baterías, y el consumo de los servicios de alimentación auxiliares: 
  
- Potencia instalada Baterías = 2000 kW 
- Control de Potencia: 3 kW 
- Ventilación Sistema Conversión de Potencia: 75 kW 
- Sistema Gestión de Baterías: 3kW 
- Sistema de calentamiento de Baterías: 220 kW 
- POTENCIA TOTAL = 2000 + 3 + 75 + 3 + 220 = 2301 kW 
 
 La sección por caída de tensión será: 
 
𝑆𝑆𝑎𝑎𝑑𝑑𝑆𝑆 = 𝑃𝑃 · 𝐿𝐿𝜎𝜎 · 𝑑𝑑 · 𝑉𝑉 = 2301 · 103 · 1528 · �6,5 · 6000100 � · 6000 = 0,527 mm2 
• Sección por capacidad de carga en cortocircuito. 
Se comprobará posteriormente 
 
• Intensidad de demanda o de servicio 
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𝐼𝐼𝐵𝐵 = P
√3 · V · cosφ = 2301 · 103√3 · 6000 · 0,85 = 260,49 A 
  
• Método de instalación 
Se colocarán cables unipolares en canal enterrado en el suelo.  
El método de instalación según la UNE 20.460-5-523 (Tabla 52-B2), es el 
método B1. 
 
• Factor de corrección 
El factor de corrección por agrupamiento a aplicar para 2 circuitos en paralelo 
(ver puntos siguientes) con método de instalación B1, según UNE 20.460-5-523 
(Tabla 52-3), es de 0,85. No existen otros factores de corrección. 
 
• Capacidad de carga permanente 
La capacidad de carga permanente es:  
𝐼𝐼𝑎𝑎 = IB𝑓𝑓𝑎𝑎 = 260,490,85 = 306,45 𝐴𝐴 
 
• Intensidad admisible 
Según UNE 20.460-5-523 (Tabla 52-1bis), método de instalación (B1), 
aislamiento (XLPE3), conductores de aluminio y capacidad de carga permanente 
(306,45 A) , se utilizarán 2 circuitos en paralelo de 95 mm2. La intensidad 
admisible total es: 
Iadm = 2 · 169 = 338 A 
 La capacidad de carga del cable es: 
𝐼𝐼𝑆𝑆𝑑𝑑𝑆𝑆 · 𝑓𝑓𝑎𝑎 = 𝑰𝑰𝒁𝒁 > 𝐼𝐼𝐵𝐵      ;      338 · 0,8 = 𝟐𝟐𝟓𝟓𝟐𝟐,𝟒𝟒 𝑨𝑨 > 260,49 𝐴𝐴  
 
La denominación del cable, de 15 metros de longitud, es: 
RVFAV 6/10 kV 2 x 3 x 1 x 95 AL 
 
2 Cables unipolares por fase, con conductores de aluminio de 95 mm2 de 
sección, aislado con XLPE, sin pantalla, armado con flejes de aluminio, para 
una tensión nominal de 6/10 kV, y con cubierta exterior de PVC. 
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 7 TRANSFORMADORES 
7.1 Transformador TC 
El transformador TC se encuentra situado entre la Barra del Sistema de 
Almacenamiento (BSA) y el Sistema de Conversión de Potencia.  
Las características serán las siguientes: 
Tensión primaria: 6000V 
Tensión secundaria: 400 V 
Potencia Nominal: Sn = f · √3 · V1 · I1 = 1,25 · √3 · 6000 · 226 = 2935826 VA = 2936 kVA  
 Siendo: 
  f = Factor de sobrecarga recomendado = 1,25 
  V1 = Tensión primaria = 6000 V 
  I1 = Intensidad primaria = 226 A 
 
 Tomando la potencia normalizada inmediata superior: 
Potencia Nominal: Sn = 3000 kVA 
Tensión de cortocircuito:  ucc =6,25 %  
Reactancia de cortocircuito: Xcc  = 6,1606%  
Resistencia de cortocircuito Rcc = 1,05 %  
R/X = 0,1704 
 
7.2 Transformador TD 
El transformador TD se encuentra situado entre la Barra del Sistema de 
Almacenamiento (BSA) y la Barra de Alimentaciones Auxiliares (BAA) . 
Las características serán las siguientes: 
Tensión primaria: 6000V 
Tensión secundaria: 400 V 
Potencia Nominal: Sn = f · √3 · V2 · I2 = 1,25 · √3 · 400 · 511,12 = 442642 VA = 442 kVA  
 Siendo: 
  f = Factor de sobrecarga recomendado = 1,25 
  V2 = Tensión secundario = 400 V 
  I2 = Intensidad secundario = 511,12 A 
 
 Tomando la potencia normalizada inmediata superior: 
Potencia Nominal: Sn =500 kVA  
Tensión de cortocircuito:  ucc = 4 %  
Reactancia de cortocircuito: Xcc  = 3,847 %  
Resistencia de cortocircuito Rcc = 1,1 %  
R/X = 0,2859 
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7.3 Transformador TF2 
El transformador TF2 se utiliza para adecuar la tensión de alimentación a 210 V del 
sistema de calentamiento de baterías. 
Las características serán las siguientes: 
Tensión primaria: 400 V 
Tensión secundaria: 210 V 
Potencia Nominal: Sn = f · √3 · V1 · I1 = 1,25 · √3 · 400 · 373,58  = 323529 VA = 324 kVA  
 Siendo: 
  f = Factor de sobrecarga recomendado = 1,25 
  V1 = Tensión primario = 400 V 
  I1 = Intensidad primario = 373,58 A 
 
 Tomando la potencia normalizada inmediata superior: 
Potencia Nominal: Sn =400 kVA  
Tensión de cortocircuito:  ucc = 4 %  
Reactancia de cortocircuito: Xcc  = 3,847 %  
Resistencia de cortocircuito Rcc = 1,15 %  
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 8 INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO 
Mediante el presente cálculo se quieren determinar los niveles máximos de 
cortocircuito que se presentan en los distintos puntos de la instalación en que se basa 
el presente proyecto, con objeto de dimensionar los distintos equipos, cables y 
protecciones implicadas, para que sean capaces de soportar los niveles de 
cortocircuito que se determinen. Así mismo, será objeto de este cálculo la 
determinación de los niveles mínimos de cortocircuito que serán empleados para el 
ajusto y coordinación de protecciones. 
 
Las corrientes de cortocircuito serán evaluadas conforme a las normas:  
• UNE 21-239 – Cálculo de corrientes de cortocircuito en sistemas trifásicos de 
corriente alterna 
• UNE 21-240 - Guía de aplicación para el cálculo de corrientes de cortocircuito en 
sistemas radiales de baja tensión 
 
8.1 Hipótesis de cálculo 
 
El cálculo de las corrientes de cortocircuito, tiene en cuenta las siguientes hipótesis: 
• Para el cálculo del cortocircuito mínimo se considera que los motores están 
fuera de servicio. La única posible aportación al cortocircuito la del sistema de 
baterías, que en el caso de cortocircuito mínimo se considerarán descargadas. 
Por otro lado se calculará la intensidad de cortocircuito mínimo mediante la 
aportación de la línea exterior tomando las consideraciones oportunas. 
• Para el cálculo del cortocircuito máximo, se considerará que el sistema de 
almacenamiento por baterías está en servicio y acoplado a la red exterior. 
• Los valores de las fuentes de tensión y las impedancias de todos los materiales 
eléctricos se suponen constantes 
• No se considerarán resistencias de contacto ni impedancias de falta 
• El cortocircuito es simultáneo en todos los polos 
• No se calculan las corrientes de cortocircuito para defectos internos en uno de 
los cables de un conjunto de cables en paralelo 
• No hay cambio en los circuitos implicados para el tiempo de duración del 
cortocircuito. El número de fases implicadas permanece constante, es decir, un 
cortocircuito trifásico se mantiene trifásico en todo el tiempo de duración del 
cortocircuito. 
• No se considerarán los defectos a tierra dobles en diferentes localizaciones. 
• Se desprecian las capacidades de la línea y las admitancias en paralelo de los 
elementos pasivos. 
• Para despreciar la influencia de los motores se deben cumplir las condiciones 
dadas en el apartado correspondiente de la CEI 909 (UNE 21-239). 
• Se supone que los cambiadores de tomas de los transformadores están en la 
posición principal. 
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8.2 Cálculo de bases 
8.2.1 Base 6000 V 
𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000 = 6000 𝑉𝑉 
𝑆𝑆𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000 = 3 · 106 𝑉𝑉𝐴𝐴 
𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000 = (𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000)2 𝑆𝑆𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000 = 600023 · 106 = 12 Ω 
𝐼𝐼𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000 = 𝑆𝑆𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000
√3 · 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000 = 3 · 106√3 · 6000 = 288 𝐴𝐴 
8.2.2 Base 1200 V  
𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒1200 = 1200 𝑉𝑉 
𝑆𝑆𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒1200 = 3 · 106 𝑉𝑉𝐴𝐴 
𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒1200 = (𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒1200)2 𝑆𝑆𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒1200 = 120023 · 106 = 0,48 Ω 
𝐼𝐼𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒1200 = 𝑆𝑆𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒1200
√3 · 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒1200 = 3 · 106√3 · 1200 = 1443 𝐴𝐴 
 
8.2.3 Base 400 V 
𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 400 𝑉𝑉 
𝑆𝑆𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 3 · 106 𝑉𝑉𝐴𝐴 
𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = (𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400)2 𝑆𝑆𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 40023 · 106 = 0,0533 Ω 
𝐼𝐼𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 𝑆𝑆𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400
√3 · 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 3 · 106√3 · 400 = 4330,13 𝐴𝐴 
 
8.2.4 Base 210 V 
𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒120 = 210 𝑉𝑉 
𝑆𝑆𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒120 = 3 · 106 𝑉𝑉𝐴𝐴 
𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒120 = (𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒120)2 𝑆𝑆𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒120 = 12023 · 106 = 0,0147 Ω 
𝐼𝐼𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒120 = 𝑆𝑆𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒120
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8.3 Impedancias por unidad del material eléctrico 
 
8.3.1 Barra BBA (Red exterior) 
Datos de Partida 
Para el cálculo de los valores de cortocircuito máximo y mínimo se han tomado como 
intensidades de cortocircuito en la línea de la red exterior (Barra BBA) los valores 
máximos y mínimos existentes, facilitados por la central eléctrica, los cuales han sido 
calculados conforme a la Norma CEI 909 (UNE 21-239): 
𝐼𝐼𝐾𝐾 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀′′ = 32935 𝐴𝐴 
𝐼𝐼𝐾𝐾 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎′′ = 18760 𝐴𝐴 
Cálculo de impedancias 
Potencia de cortocircuito máxima: 
𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀′′ = √3 · 𝑈𝑈𝑎𝑎 · 𝐼𝐼𝐾𝐾 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀′′ = √3 · 6 · 103 · 32935 = 342,27 𝑀𝑀𝑉𝑉𝐴𝐴 
Impedancia máxima:  
𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀,𝑝𝑝𝑑𝑑 = 𝑐𝑐 · 𝑈𝑈𝑎𝑎2𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀′′𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000 = 1,10 · 6
2342,2712 = 9,645 · 10−3 p. u. 
Reactancia máxima *: 
𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 𝑝𝑝.𝑑𝑑. = 0,995 · 𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 𝑝𝑝.𝑑𝑑. = 0,995 · 9,645 · 10−3 = 9,593 · 10−3 𝑝𝑝.𝑑𝑑. 
 
Resistencia máxima *: 
𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 𝑝𝑝.𝑑𝑑. = 0,1 · 𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 𝑝𝑝.𝑑𝑑. = 0,1 · 9,593 · 10−3 = 9,593 · 10−4 p. u. 
 
 (*) Puesto que no se conoce el valor exacto de la resistencia ni de la reactancia de la 
alimentación, se tomará: RBAA = 0,1·XBBA   y   XBBA = 0,995·ZBBA 
 
Potencia de cortocircuito mínima: 
𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎′′ = √3 · 𝑈𝑈𝑎𝑎 · 𝐼𝐼𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎′′ = √3 · 6 · 103 · 18760 = 194,96 𝑀𝑀𝑉𝑉𝐴𝐴 
Impedancia mínima:  
𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵min,𝑝𝑝.𝑑𝑑. = 𝑐𝑐 · 𝑈𝑈𝑎𝑎2𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎′′𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000 = 1,0 · 6
2194,9612 = 15,388 · 10−3 p. u. 
Reactancia mínima: 
𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎,𝑝𝑝.𝑑𝑑. = 0,995 · 𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵min,𝑝𝑝.𝑑𝑑. = 0,995 · 15,388 · 10−3 = 15,311 · 10−3 p. u. 
 
Resistencia mínima: 
𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎,𝑝𝑝.𝑑𝑑. = 0,1 · 𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎,𝑝𝑝.𝑑𝑑. = 0,1 · 15,311 · 10−3 = 15,311 · 10−4 p. u. 
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8.3.2 Barra CDE (Centro Distribución servicios Esenciales) 
Datos de Partida 
Los valores de cortocircuito máximo y mínimo en la barra CDE han sido facilitados por 
la central eléctrica, habiendo sido calculados conforme a la Norma CEI 909 (UNE 21-
239): 
𝐼𝐼𝐾𝐾 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀′′ = 58320 𝐴𝐴 
𝐼𝐼𝐾𝐾 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎′′ = 18855 𝐴𝐴 
Cálculo de impedancias 
Potencia de cortocircuito máxima: 
𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀′′ = √3 · 𝑈𝑈𝑎𝑎 · 𝐼𝐼𝐾𝐾 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀′′ = √3 · 400 · 58320 = 40,405 𝑀𝑀𝑉𝑉𝐴𝐴 
Impedancia máxima:  
𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀,𝑝𝑝𝑑𝑑 = 𝑐𝑐 · 𝑈𝑈𝑎𝑎2𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀′′𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 1 · 0,4
240,4050,0533 = 74,295 · 10−3 p. u. 
Reactancia máxima *: 
𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 𝑝𝑝.𝑑𝑑. = 0,995 · 𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 𝑝𝑝.𝑑𝑑. = 0,995 · 74,295 · 10−3 = 73,924 · 10−3 𝑝𝑝.𝑑𝑑. 
 
Resistencia máxima *: 
𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 𝑝𝑝.𝑑𝑑. = 0,1 · 𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 𝑝𝑝.𝑑𝑑. = 0,1 · 73,924 · 10−3 = 7,392 · 10−3 p. u. 
 
 (*) Puesto que no se conoce el valor exacto de la resistencia ni de la reactancia de la 
alimentación, se tomará: RE = 0,1·XE   y   XE = 0,995·ZE 
 
Potencia de cortocircuito mínima: 
𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎′′ = √3 · 𝑈𝑈𝑎𝑎 · 𝐼𝐼𝐾𝐾 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎′′ = √3 · 400 · 18855 = 13,063 𝑀𝑀𝑉𝑉𝐴𝐴 
Impedancia mínima:  
𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶min,𝑝𝑝.𝑑𝑑. = 𝑐𝑐 · 𝑈𝑈𝑎𝑎𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑈𝑈𝑈𝑈𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎′′𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 0,95 · 0,4
213,0630,0533 = 218,31 · 10−3 p. u. 
Reactancia mínima: 
𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎,𝑝𝑝.𝑑𝑑. = 0,995 · 𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶min,𝑝𝑝.𝑑𝑑. = 0,995 · 218,31 · 10−3 = 217,22 · 10−3 p. u. 
 
Resistencia mínima: 
𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎,𝑝𝑝.𝑑𝑑. = 0,1 · 𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎,𝑝𝑝.𝑑𝑑. = 0,1 · 217,22 · 10−3 = 21,722 · 10−3 p. u. 
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8.3.3 Baterias NAS 
Datos de partida – Resistencia Interna 
Los estudios experimentales realizados sobre las baterías NAS demuestran que la 
Resistencia interna de este tipo de baterías está asociada a la resistencia del 
electrolito, resistencia de las placas y del fluido, y la resistencia asociada con el efecto 
de polarización.  
La resistencia interna también tiene distinto 
valor si la baterías se encuentra en estado de 
carga o de descarga. Además también influye 
la temperatura de operación y la 
profundidad de la descarga. 
La figura muestra los valores obtenidos en 
una celda de batería NAS ante distintas 
temperaturas de operación y distintas 
profundidades de descarga. 
 
Tomando el valor más desfavorable que tendríamos ante un cortocircuito (máxima 
temperatura y máxima velocidad de descarga, el valor a tomar como resistencia 
interna será el mínimo de Relemento = 1 mΩ. 
 
Cálculo de impedancias 
 
Resistencia 
Las baterías están distribuidas en dos bloques de 1000kW.  
El conexionado de cada uno de los bloques se realiza mediante la conexión 
serie de cada 10 módulos de baterías, quedando 2 grupos de 10 módulos en serie por 
cada bloque. Por tanto, la resistencia equivalente para cada bloque será la siguiente.  
𝑅𝑅𝑆𝑆𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎  =  𝑁𝑁º 𝑒𝑒𝑑𝑑𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 · 𝑅𝑅𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆𝑎𝑎 = 384 ·  1 · 10−3 = 384 · 10−3Ω = 𝑅𝑅𝑆𝑆1 Rgrupo NAS = 10 · Ri1 = 10 · (384 · 10−3) = 3,84 Ω Rbloque NAS, = Rgrupo · RgrupoRgrupo + Rgrupo = 3,84 · 3,843,84 + 3,84 = 1,92 Ω Rbloque NAS,p.u. = Rbloque NAS,𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒1200 = 1,92 0,48 = 4 𝑝𝑝.𝑑𝑑. 
Según norma UNE EN 61660-1:2009, puesto que la inductancia del elemento no 
se conoce, puede ser utilizado el valor L elemento=0,2µH 
𝐿𝐿𝑆𝑆𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎  =  𝑁𝑁º 𝑒𝑒𝑑𝑑𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 · 𝐿𝐿𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆𝑎𝑎 = 384 ·  0,2 · 10−6 = 76,8 · 10−6𝐻𝐻 = 𝐿𝐿𝑆𝑆1 Lgrupo NAS = 10 · Li1 = 10 · (76,8 · 10−6) = 768 · 10−6 𝐻𝐻 Lbloque NAS,p.u. = Lgrupo · LgrupoLgrupo + Lgrupo = 768 · 10−6 · 768 · 10−6768 · 10−6 + 768 · 10−6 = 384 · 10−6 𝐻𝐻 
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8.3.4 Transformador TC 
Datos de Partida 
Potencia nominal: Sn = 3000 kVA = 3 MVA 
Relación de transformación nominal:  𝑈𝑈𝑇𝑇1 𝑈𝑈𝑇𝑇2� = 6000 ± 2𝑥𝑥2,5/400 𝑉𝑉 
Tensión de cortocircuito:  ucc =6,25 %  
Reactancia de cortocircuito: Xcc  = 6,1606%  
Resistencia de cortocircuito Rcc = 1,05 %  
R/X = 0,1704 
 
Cálculo de impedancias 
Impedancia 
𝐙𝐙𝐓𝐓𝐓𝐓 𝐩𝐩.𝐮𝐮. = ucc100 · UT12Sn𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000 = 6,25100 · 62312 = 𝟔𝟔𝟐𝟐,𝟐𝟐 · 𝟏𝟏𝟐𝟐−𝟗𝟗 𝐩𝐩.𝐮𝐮. 
Reactancia 
𝐗𝐗𝐓𝐓𝐓𝐓 𝐩𝐩.𝐮𝐮. = Xcc100 · UT12Sn𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000 = 6,1606100 · 62312 = 𝟔𝟔𝟏𝟏,𝟔𝟔𝟏𝟏 · 𝟏𝟏𝟐𝟐−𝟗𝟗 𝐩𝐩.𝐮𝐮. 
Resistencia 
𝐑𝐑𝐓𝐓𝐓𝐓 𝐩𝐩.𝐮𝐮. = Rcc100 · UT12Sn𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000 = 1,05100 · 62312 = 𝟏𝟏𝟐𝟐,𝟐𝟐 · 𝟏𝟏𝟐𝟐−𝟗𝟗 𝐩𝐩.𝐮𝐮. 
 
8.3.5 Transformador TD 
Datos de Partida 
Potencia nominal: Sn = 500 kVA = 0,5 MVA 
Relación de transformación nominal:  𝑈𝑈𝑇𝑇1 𝑈𝑈𝑇𝑇2� = 6000 ± 2𝑥𝑥2,5/400 𝑉𝑉   
Tensión de cortocircuito:  ucc = 4 %  
Reactancia de cortocircuito: Xcc  = 3,847%  
Resistencia de cortocircuito Rcc = 1,1 %  
R/X = 0,2859 
 
Cálculo de impedancias 
Impedancia 
𝐙𝐙𝐓𝐓𝐓𝐓 𝐩𝐩.𝐮𝐮. = ucc100 · UT12Sn𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000 = 4100 · 6
20,512 = 𝟐𝟐𝟒𝟒𝟐𝟐 · 𝟏𝟏𝟐𝟐−𝟗𝟗 𝐩𝐩.𝐮𝐮. 
Reactancia 
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𝐗𝐗𝐓𝐓𝐓𝐓 𝐩𝐩.𝐮𝐮. = Xcc100 · UT12Sn𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000 = 3,847100 · 6
20,512 = 𝟐𝟐𝟗𝟗𝟐𝟐 · 𝟏𝟏𝟐𝟐−𝟗𝟗 𝐩𝐩.𝐮𝐮. 
Resistencia 
𝐑𝐑𝐓𝐓𝐓𝐓 𝐩𝐩.𝐮𝐮. = Rcc100 · UT12Sn𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000 = 1,1100 · 620.512 = 𝟔𝟔𝟔𝟔 · 𝟏𝟏𝟐𝟐−𝟗𝟗 𝐩𝐩.𝐮𝐮. 
 
8.3.6 Transformador TF2 
Datos de Partida 
Potencia nominal: Sn = 400 kVA = 0,4 MVA 
Relación de transformación nominal:  𝑈𝑈𝑇𝑇1 𝑈𝑈𝑇𝑇2� = 400/210 𝑉𝑉   
Tensión de cortocircuito:  ucc = 4 %  
Reactancia de cortocircuito: Xcc  = 3,847%  
Resistencia de cortocircuito Rcc = 1,15 %  
R/X = 0,2989 
 
Cálculo de impedancias 
Impedancia 
𝐙𝐙𝐓𝐓𝐓𝐓𝟐𝟐 𝐩𝐩.𝐮𝐮. = ucc100 · UT12Sn𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 4100 · 0,4
20,40,0533 = 𝟗𝟗𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟏𝟏𝟗𝟗𝟗𝟗 · 𝟏𝟏𝟐𝟐−𝟗𝟗 𝐩𝐩.𝐮𝐮. 
Reactancia 
𝐗𝐗𝐓𝐓𝐓𝐓𝟐𝟐 𝐩𝐩.𝐮𝐮. = Xcc100 · UT12Sn𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 3,847100 · 0,4
20,40,0533 = 𝟐𝟐𝟗𝟗𝟗𝟗,𝟓𝟓𝟐𝟐𝟐𝟐 · 𝟏𝟏𝟐𝟐−𝟗𝟗 𝐩𝐩.𝐮𝐮. 
Resistencia 
𝐑𝐑𝐓𝐓𝐓𝐓𝟐𝟐 𝐩𝐩.𝐮𝐮. = Rcc100 · UT12Sn𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 1,15100 · 0,4
20,40,0533 = 𝟗𝟗𝟔𝟔,𝟗𝟗𝟐𝟐𝟒𝟒 · 𝟏𝟏𝟐𝟐−𝟗𝟗 𝐩𝐩.𝐮𝐮. 
 
  
- 43 - 
 
8.3.7 Circuito B1 
Datos de partida 
Sección: S = 185 mm2 
Longitud: L = 10 m 
Resistencia en Corriente Continua: RL = 0,2295 Ω/km  
Nº circuitos paralelo: n = 3 circuitos 
Cálculo de impedancias 
Resistencia 
𝐑𝐑𝑩𝑩𝟏𝟏,𝒑𝒑.𝒅𝒅. = 1n · RL · L𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒1200 = 13 · 0,2295 · 10 · 10−30,48 = 𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟗𝟗𝟒𝟒 · 𝟏𝟏𝟐𝟐−𝟗𝟗𝐩𝐩.𝐮𝐮. 
* Para el cálculo de la intensidad de cortocircuito a través del circuito B1, por el que 
circulará corriente continua, no necesitaremos calcular los valores de inductancia. 
 
8.3.8 Circuito B2 
Datos de partida 
Sección: S = 185 mm2 
Longitud: L = 10 m 
Resistencia en Corriente Continua: RL = 0,2295 Ω/km  
Nº circuitos paralelo: n = 3 circuitos 
Cálculo de impedancias 
Resistencia 
𝐑𝐑𝑩𝑩𝟐𝟐,𝒑𝒑.𝒅𝒅. = 1n · RL · L𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒1200 = 12 · 0,2295 · 10 · 10−30,48 = 𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟗𝟗𝟒𝟒 · 𝟏𝟏𝟐𝟐−𝟗𝟗𝐩𝐩.𝐮𝐮. 
* Para el cálculo de la intensidad de cortocircuito a través del circuito B2, por el que 
circulará corriente continua, no necesitaremos calcular los valores de inductancia. 
 
8.3.9 Circuito C 
Datos de partida 
Sección: S = 185 mm2 
Longitud: L = 70 m 
Resistencia: R = 0,209 Ω/km 
Reactancia: XL=0,1 Ω/km 
Nº circuitos paralelo: n = 1 circuito 
 
Cálculo de impedancias 
Reactancia 
𝐗𝐗𝐓𝐓,𝐩𝐩.𝐮𝐮. = 1n · XL · L𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000 = 11 · 0,1 · 70 · 10−312 = 𝟐𝟐𝟗𝟗𝟗𝟗,𝟗𝟗𝟗𝟗 · 𝟏𝟏𝟐𝟐−𝟔𝟔 𝐩𝐩.𝐮𝐮. 
Resistencia 
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𝐑𝐑𝐓𝐓,𝐩𝐩.𝐮𝐮. = 1n · RL · L𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000 = 11 · 0,209 · 70 · 10−312 = 𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟏𝟏𝟗𝟗 · 𝟏𝟏𝟐𝟐−𝟗𝟗 𝐩𝐩.𝐮𝐮. 
Impedancia 
𝐙𝐙𝐓𝐓,𝐩𝐩.𝐮𝐮. = �XC,p.u.2 + RC,p.u.2 = �(583,33 · 10−6)2 + (1,219 · 10−3)2= 𝟏𝟏,𝟗𝟗𝟐𝟐𝟏𝟏 · 𝟏𝟏𝟐𝟐−𝟗𝟗 𝐩𝐩.𝐮𝐮. 
 
8.3.10 Circuito D 
Datos de partida 
Sección: S = 95 mm2 
Longitud: L = 15 m 
Resistencia: R = 0,2 Ω/km 
Reactancia: XL=0,1 Ω/km 
Nº circuitos paralelo: n = 3 circuitos 
 
Cálculo de impedancias 
Reactancia 
𝐗𝐗𝐓𝐓,𝐩𝐩.𝐮𝐮. = 1n · XL · L𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 13 · 0,1 · 15 · 10−30,0533 = 𝟗𝟗,𝟗𝟗𝟗𝟗𝟏𝟏 · 𝟏𝟏𝟐𝟐−𝟗𝟗 𝐩𝐩.𝐮𝐮. 
Resistencia 
𝐑𝐑𝐓𝐓,𝐩𝐩.𝐮𝐮. = 1n · RL · L𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 13 · 0,2 · 15 · 10−30,0533 = 𝟏𝟏𝟗𝟗,𝟓𝟓𝟔𝟔𝟐𝟐 · 𝟏𝟏𝟐𝟐−𝟗𝟗 𝐩𝐩.𝐮𝐮. 
Impedancia 
𝐙𝐙𝑫𝑫,𝐩𝐩.𝐮𝐮. = �XD,p.u.2 + RD,p.u.2 = �(9,381 · 10−3)2 + (18,762 · 10−3)2= 𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟗𝟗𝟓𝟓𝟓𝟓 · 𝟏𝟏𝟐𝟐−𝟗𝟗 𝐩𝐩.𝐮𝐮. 
 
8.3.11 Circuito E 
Datos de partida 
Sección: S = 95 mm2 
Longitud: L = 40 m 
Resistencia: R = 0,2 Ω/km 
Reactancia: XL=0,1 Ω/km 
Nº circuitos paralelo: n = 3 circuitos 
 
Cálculo de impedancias 
Reactancia 
𝐗𝐗𝐄𝐄,𝐩𝐩.𝐮𝐮. = 1n · XL · L𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 13 · 0,1 · 40 · 10−30,0533 = 𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟐𝟐𝟏𝟏𝟔𝟔 · 𝟏𝟏𝟐𝟐−𝟗𝟗 𝐩𝐩.𝐮𝐮. 
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Resistencia 
𝐑𝐑𝐄𝐄,𝐩𝐩.𝐮𝐮. = 1n · RL · L𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 13 · 0,2 · 40 · 10−30,0533 = 𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟐𝟐𝟗𝟗𝟐𝟐 · 𝟏𝟏𝟐𝟐−𝟗𝟗 𝐩𝐩.𝐮𝐮. 
Impedancia 
𝐙𝐙𝑬𝑬,𝐩𝐩.𝐮𝐮. = �XE,p.u.2 + RE,p.u.2 = �(25,016 · 10−3)2 + (50,032 · 10−3)2= 𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟗𝟗𝟗𝟗𝟓𝟓 · 𝟏𝟏𝟐𝟐−𝟗𝟗 𝐩𝐩.𝐮𝐮. 
8.3.12 Circuito F1 
Datos de partida 
Sección: S = 70 mm2 
Longitud: L = 70 m 
Resistencia: R = 0,272 Ω/km 
Reactancia: XL=0,1 Ω/km 
Nº circuitos paralelo: n = 1 circuito 
 
Cálculo de impedancias 
Reactancia 
𝐗𝐗𝐓𝐓𝟏𝟏,𝐩𝐩.𝐮𝐮. = 1n · XL · L𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 11 · 0,1 · 70 · 10−30,0533 = 𝟏𝟏𝟗𝟗𝟏𝟏,𝟗𝟗𝟗𝟗 · 𝟏𝟏𝟐𝟐−𝟗𝟗 𝐩𝐩.𝐮𝐮. 
Resistencia 
𝐑𝐑𝐓𝐓𝟏𝟏,𝐩𝐩.𝐮𝐮. = 1n · RL · L𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 11 · 0,272 · 70 · 10−30,0533 = 𝟗𝟗𝟐𝟐𝟓𝟓,𝟐𝟐𝟐𝟐 · 𝟏𝟏𝟐𝟐−𝟗𝟗 𝐩𝐩.𝐮𝐮. 
Impedancia 
𝐙𝐙𝑭𝑭𝟏𝟏,𝐩𝐩.𝐮𝐮. = �XF1,p.u.2 + RF1,p.u.2 = �(131,33 · 10−3)2 + (357,22 · 10−3)2= 𝟐𝟐𝟗𝟗𝟐𝟐,𝟔𝟔 · 𝟏𝟏𝟐𝟐−𝟗𝟗 𝐩𝐩.𝐮𝐮. 
 
8.3.13 Circuito F2 
Datos de partida 
Sección: S = 120 mm2 
Longitud: L = 70 m 
Resistencia: R = 0,161 Ω/km 
Reactancia: XL=0,1 Ω/km 
Nº circuitos paralelo: n = 2 circuitos 
 
Cálculo de impedancias 
Reactancia 
𝐗𝐗𝐓𝐓𝟐𝟐,𝐩𝐩.𝐮𝐮. = 1n · XL · L𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 12 · 0,1 · 70 · 10−30,0533 = 𝟔𝟔𝟐𝟐,𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔 · 𝟏𝟏𝟐𝟐−𝟗𝟗 𝐩𝐩.𝐮𝐮. 
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Resistencia 
𝐑𝐑𝐓𝐓𝟐𝟐,𝐩𝐩.𝐮𝐮. = 1n · RL · L𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 12 · 0,161 · 70 · 10−30,0533 = 𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟓𝟓𝟐𝟐 · 𝟏𝟏𝟐𝟐−𝟗𝟗 𝐩𝐩.𝐮𝐮. 
Impedancia 
𝐙𝐙𝑭𝑭𝟐𝟐,𝐩𝐩.𝐮𝐮. = �XF2,p.u.2 + RF2,p.u.2 = �(65,666 · 10−3)2 + (105,72 · 10−3)2= 𝟏𝟏𝟐𝟐𝟒𝟒,𝟒𝟒𝟔𝟔 · 𝟏𝟏𝟐𝟐−𝟗𝟗 𝐩𝐩.𝐮𝐮. 
8.3.14 Circuito G 
Datos de partida 
Sección: S = 95 mm2 
Longitud: L = 70 m 
Resistencia: R = 0,43 Ω/km 
Reactancia: XL=0,11 Ω/km 
Nº circuitos paralelo: n = 2 circuitos 
 
Cálculo de impedancias 
Reactancia 
𝐗𝐗𝐆𝐆,𝐩𝐩.𝐮𝐮. = 1n · XL · L𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000 = 12 · 0,11 · 70 · 10−312 = 𝟗𝟗𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗 · 𝟏𝟏𝟐𝟐−𝟔𝟔 𝐩𝐩.𝐮𝐮. 
Resistencia 
𝐑𝐑𝐆𝐆,𝐩𝐩.𝐮𝐮. = 1n · RL · L𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000 = 12 · 0,43 · 70 · 10−312 = 𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟒𝟒 · 𝟏𝟏𝟐𝟐−𝟗𝟗 𝐩𝐩.𝐮𝐮. 
Impedancia 
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8.4 Cálculo de intensidad de cortocircuito 
 
Todos los cálculos de intensidad de cortocircuito en los diferentes puntos que se 
mostrarán en posteriores esquemas simplificados, se realizarán mediante el método 
de la fuente de tensión equivalente. 
Las principales componentes de las intensidades de cortocircuito máxima y mínima 
que se calcularán, son:  
• Corriente de cortocircuito simétrica inicial Ik’’ 
• Valor de cresta de la corriente de cortocircuito ip 
• Corriente de cortocircuito simétrica de ruptura Ib 
• Corriente de cortocircuito permanente Ik 
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8.4.1 Intensidad de cortocircuito máxima 
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8.4.1  Intensidad de cortocircuito máxima 
En el diagrama simplificado de la instalación de la página anterior, se muestra el valor 
de las impedancias de cada elemento, así como los puntos de cálculo de intensidad de 
cortocircuito máxima, que serán suficientes para el cálculo y comprobación de cables,  
aparamenta, protecciones y barras. 
8.4.1.1 Punto CC1 
Aporte de línea exterior: 
𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶1,𝑝𝑝.𝑑𝑑.  =  𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 + 𝑍𝑍𝐺𝐺 + 𝑍𝑍𝐶𝐶 + 𝑍𝑍𝑇𝑇𝐶𝐶= 9,645 · 10−3 + 1,294 · 10−3 + 1,351 · 10−3 + 62,5 · 10−3= 74,79 · 10−3 𝑝𝑝.𝑑𝑑. 
𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶1,𝑝𝑝.𝑑𝑑.  =  𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 + 𝑋𝑋𝐺𝐺 + 𝑋𝑋𝐶𝐶 + 𝑋𝑋𝑇𝑇𝐶𝐶= 9,593 · 10−3 + 320,833 · 10−6 + 583,33 · 10−6 + 61,61 · 10−3= 72,107 · 10−3 𝑝𝑝.𝑑𝑑. 
𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶1,𝑝𝑝.𝑑𝑑.  =  𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 + 𝑅𝑅𝐺𝐺 + 𝑅𝑅𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝑇𝑇𝐶𝐶= 9,593 · 10−4 + 1,254 · 10−3 + 1,219 · 10−3 + 10,5 · 10−3= 13,932 · 10−3 𝑝𝑝.𝑑𝑑. 
 
La tensión nominal en el punto CC1 es de 1200 V, deshaciendo el por unidad: 
𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶1,𝑝𝑝.𝑑𝑑. · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒1200 = 74,79 · 10−3 · 0,48 = 35,899 · 10−3 Ω 
𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶1,𝑝𝑝.𝑑𝑑. · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒1200 = 72,107 · 10−3 · 0,48 = 34,611 · 10−3 Ω 
𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶1,𝑝𝑝.𝑑𝑑. · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒1200 = 13,932 · 10−3 · 0,48 = 6,688 · 10−3 Ω 
 
Resistencia e inductancia en el lado de corriente contínua de la rama del rectificador, 
según norma: 
𝑅𝑅𝐶𝐶𝐵𝐵𝐷𝐷 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 880 · 10−6 Ω 
𝐿𝐿𝐶𝐶𝐵𝐵𝑅𝑅 = 𝐿𝐿𝑅𝑅 = 30 · 10−6 𝐻𝐻 
 














𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶1/2𝜋𝜋𝑓𝑓 = 30 · 10−634,611 · 10−3/(2 · 𝜋𝜋 · 50) = 0,2723 
 
Calculando las intensidades parciales de cortocircuito: 
𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶1′′ = 0 
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 𝑖𝑖𝑝𝑝 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝜅𝜅𝐶𝐶 · 𝐼𝐼𝐾𝐾 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 1,5 · 28,383 = 42,575 𝑘𝑘𝐴𝐴 
 Siendo: 
  𝜅𝜅𝐶𝐶 = 1,5  (UNE-EN 61660-1  Fig. 7 ) 
𝐼𝐼𝑏𝑏 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 0 
𝐼𝐼𝐾𝐾 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝜆𝜆𝐶𝐶 3√2𝜋𝜋 · 𝑐𝑐 · 𝑈𝑈𝑎𝑎√3 · 𝑍𝑍𝑁𝑁 = 0,99 · 3√2𝜋𝜋 · 1,1 · 6000√3 · 35,899 · 10−3 = 28,383 𝑘𝑘𝐴𝐴 
 Siendo: 
  λ = 0,99  (UNE-EN 61660-1  Fig. 7 )  
Aporte de baterías NAS: 
Resistencia equivalente: 
El equivalente será la asociación en paralelo de los dos bloques de baterías, que están 
compuestos por la asociación serie de cada uno de los bloques con su conductor B1 y 
B2. En la norma aparece reflejado que la resistencia de las baterías ha de multiplicarse 
por el factor 0,9: 
𝑅𝑅𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶1  = ��0,9 · 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑑𝑑𝑆𝑆 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆 + 𝑅𝑅𝐵𝐵1� · �0,9 · 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑑𝑑𝑆𝑆 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆 + 𝑅𝑅𝐵𝐵2��𝑅𝑅𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑑𝑑𝑆𝑆 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆 + 𝑅𝑅𝐵𝐵1� + �0,9 · 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑑𝑑𝑆𝑆 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆 + 𝑅𝑅𝐵𝐵2� �𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒1200= � (0.9 · 4 + 1,594 · 10−3) · (0,9 · 4 + 1,594 · 10−3)(0,9 · 4 + 1,594 · 10−3) + (0,9 · 4 + 1,594 · 10−3)� · 0,48= 864,38 · 10−3 Ω 
Calculando las intensidades parciales de cortocircuito: 
𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶1′′ = 0 
𝑖𝑖𝑝𝑝 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝐸𝐸𝐵𝐵𝑅𝑅𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 1260864,38 · 10−3 = 1,457 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝐼𝐼𝑏𝑏 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆 −𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 0 
𝐼𝐼𝐾𝐾 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 0,95 · 𝐸𝐸𝐵𝐵𝑅𝑅𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶1 + 0,1 · 𝑅𝑅𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆 = 0,95 · 1260864,38 · 10−3 + 0,1 · 0,96 = 1,246 𝑘𝑘𝐴𝐴 
 Siendo: 
  EB = 1,05·Un = 1,05·1200 = 1260V 
   𝑅𝑅𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆 = 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁2 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒1200 = 42 · 0,48 = 0,96𝛺𝛺 
Intensidad de cortocircuito máxima en punto CC1 
𝑰𝑰𝑲𝑲 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟏𝟏′′ = 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶1′′ + 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶1′′ = 0 + 0 = 𝟐𝟐 𝒌𝒌𝑨𝑨 
𝒊𝒊𝒑𝒑 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟏𝟏 = 𝑖𝑖𝑝𝑝 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶1 + 𝑖𝑖𝑝𝑝 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 42,575 + 1,457 = 𝟒𝟒𝟒𝟒,𝟐𝟐𝟗𝟗𝟐𝟐 𝒌𝒌𝑨𝑨 
𝑰𝑰𝒃𝒃 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟏𝟏 = 𝐼𝐼𝑏𝑏 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶1 + 𝐼𝐼𝑏𝑏 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 0 + 0 = 𝟐𝟐 𝒌𝒌𝑨𝑨 
𝑰𝑰𝒌𝒌 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟏𝟏 = 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶1 + 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 28,383 + 1,246 = 𝟐𝟐𝟗𝟗,𝟔𝟔𝟐𝟐𝟗𝟗 𝒌𝒌𝑨𝑨 
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8.4.1.2 Punto CC2 
Aporte de línea exterior: 
𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶2,𝑝𝑝.𝑑𝑑.  =  𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 + 𝑍𝑍𝐺𝐺 + 𝑍𝑍𝐶𝐶 + 𝑍𝑍𝑇𝑇𝐶𝐶= 9,645 · 10−3 + 1,294 · 10−3 + 1,351 · 10−3 + 62,5 · 10−3= 74,79 · 10−3 𝑝𝑝.𝑑𝑑. 
𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶2,𝑝𝑝.𝑑𝑑.  =  𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 + 𝑋𝑋𝐺𝐺 + 𝑋𝑋𝐶𝐶 + 𝑋𝑋𝑇𝑇𝐶𝐶= 9,593 · 10−3 + 320,833 · 10−6 + 583,33 · 10−6 + 61,61 · 10−3= 72,11 · 10−3 𝑝𝑝.𝑑𝑑. 
𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶2,𝑝𝑝.𝑑𝑑.  =  𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 + 𝑅𝑅𝐺𝐺 + 𝑅𝑅𝐶𝐶 + 𝑋𝑋𝑇𝑇𝐶𝐶= 9,593 · 10−4 + 1,254 · 10−3 + 1,219 · 10−3 + 10,5 · 10−3= 13,93 · 10−3 𝑝𝑝.𝑑𝑑. 
La tensión nominal en el punto CC3 es de 400 V, deshaciendo el por unidad: 
𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶2,𝑝𝑝.𝑑𝑑. · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 74,79 · 10−3 · 0,0533 = 3,986 · 10−3 Ω 
𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶2,𝑝𝑝.𝑑𝑑. · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 72,11 · 10−3 · 0,0533 = 3,843 · 10−3 Ω 
𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶2,𝑝𝑝.𝑑𝑑. · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 13,93 · 10−3 · 0,0533 = 7,425 · 10−3 Ω 
 
Componentes parciales intensidad de cortocircuito: 
𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶2′′ = 𝑐𝑐 · 𝑈𝑈𝑎𝑎
√3 · 𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 1 · 400√3 · 3,986 · 10−3 = 57,937 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝑖𝑖𝑝𝑝 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝜅𝜅 · √2 · 𝐼𝐼𝑘𝑘𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐶𝐶2′′ = 1,227 · √2 · 57,937 = 100,53 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝜅𝜅 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3·𝑅𝑅𝑀𝑀 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3·3,843·10−37,425·10−3 = 1,227 
𝐼𝐼𝑏𝑏 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝐼𝐼𝑘𝑘𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶2′′ = 57,937 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝐼𝐼𝐾𝐾 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝐼𝐼𝑘𝑘𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶2′′ = 57,937 𝑘𝑘𝐴𝐴 
 
Aporte de baterías NAS: 
El cálculo de la intensidad de cortocircuito  aguas arriba del inversor, se realizará 
mediante una aproximación, mediante la cual se considera que la intensidad de 
cortocircuito que atraviesa el inversor proveniente de las baterías NAS es 
transformada en corriente alterna por el dispositivo inversor. 
En primer lugar, se calculará la impedancia vista desde las baterías en el punto del 
inversor, que será de tipo resistivo, al ser corriente continua. Calculada anteriormente: 
𝑅𝑅𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶1  = ��0,9 · 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑑𝑑𝑆𝑆 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆 + 𝑅𝑅𝐵𝐵1� · �0,9 · 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑑𝑑𝑆𝑆 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆 + 𝑅𝑅𝐵𝐵2��𝑅𝑅𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑑𝑑𝑆𝑆 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆 + 𝑅𝑅𝐵𝐵1� + �0,9 · 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑑𝑑𝑆𝑆 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆 + 𝑅𝑅𝐵𝐵2� �𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒1200= � (0.9 · 4 + 1,594 · 10−3) · (0,9 · 4 + 1,594 · 10−3)(0,9 · 4 + 1,594 · 10−3) + (0,9 · 4 + 1,594 · 10−3)� · 0,48= 864,38 · 10−3 Ω 
A esta resistencia hemos de sumarle la resistencia del inversor  
𝑅𝑅𝐶𝐶𝐵𝐵𝐷𝐷 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 880 · 10−6 Ω 
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La denominación del total será la siguiente: 
𝑅𝑅𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 = 864,38 · 10−3 + 880 · 10−6  = 865,26 · 10−3 Ω  
Respecto a la inductancia, únicamente tenemos la propia del inversor: 
𝐿𝐿𝐶𝐶𝐵𝐵𝑅𝑅 = 𝐿𝐿𝑅𝑅 = 30 · 10−6 𝐻𝐻 
𝑋𝑋𝑅𝑅 = 2 · 𝜋𝜋 · 𝑓𝑓 · 𝐿𝐿𝑅𝑅 = 2 · 𝜋𝜋 · 50 · 30 · 10−6 = 9,425 · 10−3 Ω 
Puesto que el circuito hasta el inversor es de corriente continua, no existen 
inductancias añadidas: 
𝑋𝑋𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 = 𝑋𝑋𝑅𝑅 = 9,425 · 10−3 Ω 
La impedancia correspondiente será: 
𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 = �(𝑅𝑅𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅)2 + (𝑋𝑋𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅)2  = �(865,26 · 10−3)2 + (9,425 · 10−3 )2= 865,311 · 10−3Ω 
Se calcula a continuación, la intensidad inicial simétrica de cortocircuito 
correspondiente a dicha impedancia, con lo que tomamos la suposición – 
aproximación de que el inversor ondula la totalidad de la onda de cortocircuito. 
Intensidad inicial simétrica máxima, suponiendo que las baterías están totalmente 
cargadas, según norma UNE EN 61660-1:2009: 
𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅,𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀′′ = 𝐸𝐸𝐵𝐵
√3 · 𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 1,05 · 1200√3 · 865,311 · 10−3 = 0,841 𝑘𝑘𝐴𝐴 
Se calcula a continuación la potencia de cortocircuito máxima en el punto considerado: 
𝑆𝑆𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅,𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀′′ = √3 · 𝑈𝑈𝑎𝑎 · 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅,𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀′′ = √3 · 1200 · 841 = 1,748 𝑀𝑀𝑉𝑉𝐴𝐴 
Finalmente se calcula la impedancia, reactancia y resistencia máxima correspondientes 
a la anterior potencia de cortocircuito: 
Impedancia máxima:  
𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀,𝑝𝑝𝑑𝑑 = 𝑈𝑈𝑎𝑎2𝑆𝑆𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅,𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀′′𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒1200 = 1,2
21,7480,48 = 1,716 p. u. 
Reactancia máxima: 
𝑋𝑋𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 𝑝𝑝.𝑑𝑑. = 𝑟𝑟𝑀𝑀 · 𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀,𝑝𝑝𝑑𝑑 = 0,0109 · 1,716 = 18,70 · 10−3 𝑝𝑝.𝑑𝑑. 
Siendo 𝑟𝑟𝑀𝑀 la relación de la reactancia respecto a la impedancia: 
𝑟𝑟𝑀𝑀 = 𝑋𝑋𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 = 9,425 · 10−3865,311 · 10−3 = 0,0109 
Resistencia máxima: 
𝑅𝑅𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 𝑝𝑝.𝑑𝑑. = 𝑟𝑟𝑅𝑅 · 𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀,𝑝𝑝𝑑𝑑 = 0,99994 · 1,716 = 1,716 p. u. 
Siendo 𝑟𝑟𝑅𝑅 la relación de la resistencia respecto a la impedancia: 
𝑟𝑟𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 = 865,26 · 10−3865,311 · 10−3 = 0,99994 
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Equivalente en el punto CC2 
𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶2  = [𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 1,716 · 0,0533 = 91,463 · 10−3 Ω 
𝑋𝑋𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶2  = [𝑋𝑋𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 18,70 · 10−3 · 0,0533 = 996,71 · 10−6 Ω 
𝑅𝑅𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶2  = [𝑅𝑅𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 1,716 · 0,0533 = 91,463 · 10−3 Ω 
 
Calculamos las componentes de la intensidad parcial de cortocircuito: 
𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶2′′ = 𝑐𝑐 · 𝑈𝑈𝑎𝑎
√3 · 𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 1 · 400√3 · 91,463 · 10−3 = 2,525 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝑖𝑖𝑝𝑝 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝜅𝜅 · √2 · 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶2′′ = 1,02 · √2 · 2,525 = 3,642 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝜅𝜅 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3·𝑅𝑅𝑀𝑀 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3·91,463·10−3996,71·10−6 = 1,02 
𝐼𝐼𝑏𝑏 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶2′′ = 2,525  𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝐼𝐼𝐾𝐾 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶2′′ = 2,525  𝑘𝑘𝐴𝐴 
 
Intensidad de cortocircuito máxima en punto CC2 
𝑰𝑰𝑲𝑲 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐′′ = 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶2′′ + 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶2′′ = 57,937 + 2,525  = 𝟔𝟔𝟐𝟐,𝟒𝟒𝟔𝟔𝟐𝟐 𝒌𝒌𝑨𝑨 
𝒊𝒊𝒑𝒑 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐 = 𝑖𝑖𝑝𝑝 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝑖𝑖𝑝𝑝 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 100,53 + 3,642 = 𝟏𝟏𝟐𝟐𝟒𝟒,𝟏𝟏𝟓𝟓𝟐𝟐 𝒌𝒌𝑨𝑨 
𝑰𝑰𝒃𝒃 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐 = 𝐼𝐼𝑏𝑏 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝐼𝐼𝑏𝑏 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 57,937 + 2,525 = 𝟔𝟔𝟐𝟐,𝟒𝟒𝟔𝟔𝟐𝟐 𝒌𝒌𝑨𝑨 
𝑰𝑰𝒌𝒌 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐 = 𝐼𝐼𝐾𝐾 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 57,937 + 2,525 = 𝟔𝟔𝟐𝟐,𝟒𝟒𝟔𝟔𝟐𝟐 𝒌𝒌𝑨𝑨 
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8.4.1.3 Punto CC3 
Aporte de línea exterior: 
𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶3,𝑝𝑝.𝑑𝑑.  =  𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 + 𝑍𝑍𝐺𝐺 = 9,645 · 10−3 + 1,294 · 10−3 = 10,939 · 10−3 𝑝𝑝.𝑑𝑑. 
𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶3,𝑝𝑝.𝑑𝑑.  =  𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 + 𝑋𝑋𝐺𝐺 = 9,593 · 10−3 + 320,833 · 10−6= 9,914 · 10−3 𝑝𝑝.𝑑𝑑. 
𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶3,𝑝𝑝.𝑑𝑑.  =  𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 + 𝑅𝑅𝐺𝐺 = 9,593 · 10−4 + 1,254 · 10−3 = 2,213 · 10−3 𝑝𝑝.𝑑𝑑. 
La tensión nominal en el punto CC3 es de 6000 V, deshaciendo el por unidad: 
𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶3 = 𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶3,𝑝𝑝.𝑑𝑑. · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000 = 10,939 · 10−3 · 12 = 131,268 · 10−3 Ω 
𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶3 = 𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶3,𝑝𝑝.𝑑𝑑. · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000 = 9,914 · 10−3 · 12 = 118,968 · 10−3 Ω 
𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶3 = 𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶3,𝑝𝑝.𝑑𝑑. · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000 = 2,213 · 10−3 · 12 = 26,556 · 10−3 Ω 
 
Componentes parciales intensidad de cortocircuito: 
𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶3′′ = 𝑐𝑐 · 𝑈𝑈𝑎𝑎
√3 · 𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶3 = 1,1 · 6000√3 · 131,268 · 10−3 = 29,028 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝑖𝑖𝑝𝑝 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶3 = 𝜅𝜅 · √2 · 𝐼𝐼𝑘𝑘𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐶𝐶3′′ = 1,522 · √2 · 29,028 = 62,481 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝜅𝜅 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3·𝑅𝑅𝑀𝑀 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3· 26,556·10−3118,968·10−3 = 1,522 
𝐼𝐼𝑏𝑏 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶3 = 𝐼𝐼𝑘𝑘𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶3′′ = 29,028 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝐼𝐼𝐾𝐾 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶3 = 𝐼𝐼𝑘𝑘𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶3′′ = 29,028 𝑘𝑘𝐴𝐴 
 
Aporte de baterías NAS: 
Tal y como hemos calculado en el punto de cortocircuito CC2, disponemos de los 
datos: 
𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀,𝑝𝑝𝑑𝑑 = 1,716 p. u. 
𝑋𝑋𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 𝑝𝑝.𝑑𝑑. = 18,70 · 10−3 𝑝𝑝.𝑑𝑑. 
𝑅𝑅𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 𝑝𝑝.𝑑𝑑. = 1,716 p. u. 
 
Equivalente en el punto CC3 
𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶3  = [𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 + 𝑍𝑍𝑇𝑇𝐶𝐶 + 𝑍𝑍𝐶𝐶]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000= [1,716 + 62,5 · 10−3 + 1,351 · 10−3] · 12 = 21,36 Ω 
𝑋𝑋𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶3  = [𝑋𝑋𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 + 𝑋𝑋𝑇𝑇𝐶𝐶 + 𝑋𝑋𝐶𝐶]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000= [18,70 · 10−3 + 61,61 · 10−3 + 583,33 · 10−6] · 12 = 0,971 Ω 
 
𝑅𝑅𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶3  = [𝑅𝑅𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 + 𝑅𝑅𝑇𝑇𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝐶𝐶]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000= [1,716 + 10,5 · 10−3 + 1,219 · 10−3] · 12 = 20,733 Ω 
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Calculamos las componentes de la intensidad parcial de cortocircuito: 
𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶3′′ = 𝑐𝑐 · 𝑈𝑈𝑎𝑎
√3 · 𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶3 = 1,1 · 6000√3 · 21,36 = 1,784 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝑖𝑖𝑝𝑝 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶3 = 𝜅𝜅 · √2 · 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶3′′ = 1,02 · √2 · 1,784 = 2,573 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝜅𝜅 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3·𝑅𝑅𝑀𝑀 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3·20,7330,971 = 1,02 
𝐼𝐼𝑏𝑏 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶3 = 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶3′′ = 1,784  𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝐼𝐼𝐾𝐾 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶3 = 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶3′′ = 1,784  𝑘𝑘𝐴𝐴 
 
Intensidad de cortocircuito máxima en punto CC3 
𝑰𝑰𝑲𝑲 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟗𝟗′′ = 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶3′′ + 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶3′′ = 29,028 + 1,784  = 𝟗𝟗𝟐𝟐,𝟗𝟗𝟏𝟏𝟐𝟐 𝒌𝒌𝑨𝑨 
𝒊𝒊𝒑𝒑 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟗𝟗 = 𝑖𝑖𝑝𝑝 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶3 + 𝑖𝑖𝑝𝑝 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶3 = 62,481 + 2,573 = 𝟔𝟔𝟐𝟐,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟒𝟒 𝒌𝒌𝑨𝑨 
𝑰𝑰𝒃𝒃 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟗𝟗 = 𝐼𝐼𝑏𝑏 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶3 + 𝐼𝐼𝑏𝑏 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶3 = 29,028 + 1,784 = 𝟗𝟗𝟐𝟐,𝟗𝟗𝟏𝟏𝟐𝟐 𝒌𝒌𝑨𝑨 
𝑰𝑰𝒌𝒌 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟗𝟗 = 𝐼𝐼𝐾𝐾 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶3 + 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶3 = 29,028 + 1,784 = 𝟗𝟗𝟐𝟐,𝟗𝟗𝟏𝟏𝟐𝟐 𝒌𝒌𝑨𝑨 
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8.4.1.4 Punto CC4 
Aporte de línea exterior: 
𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶4,𝑝𝑝.𝑑𝑑.  =  𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 + 𝑍𝑍𝐺𝐺 + 𝑍𝑍𝑇𝑇𝐶𝐶 = 9,645 · 10−3 + 1,294 · 10−3 + 240 · 10−3= 250,943 · 10−3 𝑝𝑝.𝑑𝑑. 
𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶4,𝑝𝑝.𝑑𝑑.  =  𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 + 𝑋𝑋𝐺𝐺 + 𝑋𝑋𝑇𝑇𝐶𝐶= 9,593 · 10−3 + 320,833 · 10−6 + 230 · 10−3 = 239,909 · 10−3 𝑝𝑝.𝑑𝑑. 
𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶4,𝑝𝑝.𝑑𝑑.  =  𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 + 𝑅𝑅𝐺𝐺 + 𝑋𝑋𝑇𝑇𝐶𝐶 = 9,593 · 10−4 + 1,254 · 10−3 + 66 · 10−3+= 68,208 · 10−3 𝑝𝑝.𝑑𝑑. 
La tensión nominal en el punto CC4 es de 400 V, deshaciendo el por unidad: 
𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶4 = 𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶4,𝑝𝑝.𝑑𝑑. · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 250,943 · 10−3 · 0,0533 = 13,375 · 10−3 Ω 
𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶4 = 𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶4,𝑝𝑝.𝑑𝑑. · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 239,909 · 10−3 · 0,0533 = 12,787 · 10−3 Ω 
𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶4 = 𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶4,𝑝𝑝.𝑑𝑑. · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 68,208 · 10−3 · 0,0533 = 3,635 · 10−3 Ω 
 
Componentes intensidad parcial de cortocircuito: 
𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶4′′ = 𝑐𝑐 · 𝑈𝑈𝑎𝑎
√3 · 𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶4 = 1 · 400√3 · 13,375 · 10−3 = 16,795 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝑖𝑖𝑝𝑝 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶4 = 𝜅𝜅 · √2 · 𝐼𝐼𝑘𝑘𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐶𝐶4′′ = 1,438 · √2 · 16,795 = 34,155 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝜅𝜅 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3·𝑅𝑅𝑀𝑀 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3· 3,635·10−312,787·10−3 = 1,438 
𝐼𝐼𝑏𝑏 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶4 = 𝐼𝐼𝑘𝑘𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶4′′ = 16,795 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝐼𝐼𝐾𝐾 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶4 = 𝐼𝐼𝑘𝑘𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶4′′ = 16,795  𝑘𝑘𝐴𝐴 
 
Aporte de baterías NAS: 
𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶4  = [𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀  + 𝑍𝑍𝑇𝑇𝐶𝐶 + 𝑍𝑍𝐶𝐶 + 𝑍𝑍𝑇𝑇𝐶𝐶]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400= [1,716 + 62,5 · 10−3 + 1,351 · 10−3 + 240 · 10−3] · 0,0533= 107,65 · 10−3 Ω 
𝑋𝑋𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶4  = [𝑋𝑋𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀  + 𝑋𝑋𝑇𝑇𝐶𝐶 + 𝑋𝑋𝐶𝐶 + 𝑋𝑋𝑇𝑇𝐶𝐶]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400= [18,70 · 10−3 + 61,61 · 10−3 + 583,33 · 10−6 + 230 · 10−3]· 0,0533 = 16,571 · 10−3 Ω 
𝑅𝑅𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶4  = [𝑅𝑅𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀  + 𝑅𝑅𝑇𝑇𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝑇𝑇𝐶𝐶]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400= [1,716 + 10,5 · 10−3 + 1,219 · 10−3 + 66 · 10−3] · 0,0533= 95,605 · 10−3 Ω 
 
Componentes intensidad parcial de cortocircuito: 
𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶4′′ = 𝑐𝑐 · 𝑈𝑈𝑎𝑎
√3 · 𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶4 = 1 · 400√3 · 107,65 · 10−3 = 2,145 𝑘𝑘𝐴𝐴 
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𝑖𝑖𝑝𝑝 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶4 = 𝜅𝜅 · √2 · 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶4′′ = 1,02 · √2 · 2,145 = 3,094 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝜅𝜅 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3·𝑅𝑅𝑀𝑀 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3·95,60516,571 = 1,02 
𝐼𝐼𝑏𝑏 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶4 = 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶4′′ = 2,145  𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝐼𝐼𝐾𝐾 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶4 = 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶4′′ = 2,145  𝑘𝑘𝐴𝐴 
 
 
Intensidad de cortocircuito máxima en punto CC3 
𝑰𝑰𝑲𝑲 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟒𝟒′′ = 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶4′′ + 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶4′′ = 16,795 + 2,145 = 𝟏𝟏𝟗𝟗,𝟗𝟗𝟒𝟒 𝒌𝒌𝑨𝑨 
𝒊𝒊𝒑𝒑 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟒𝟒 = 𝑖𝑖𝑝𝑝 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶4 + 𝑖𝑖𝑝𝑝 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶4 = 34,155 + 3,094 = 𝟗𝟗𝟓𝟓,𝟐𝟐𝟒𝟒𝟗𝟗 𝒌𝒌𝑨𝑨 
𝑰𝑰𝒃𝒃 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟒𝟒 = 𝐼𝐼𝑏𝑏 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶4 + 𝐼𝐼𝑏𝑏 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆 –𝐶𝐶𝐶𝐶4 = 16,795 + 2,145 = 𝟏𝟏𝟗𝟗,𝟗𝟗𝟒𝟒 𝒌𝒌𝑨𝑨 
𝑰𝑰𝒌𝒌 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟒𝟒 = 𝐼𝐼𝐾𝐾 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶4 + 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆 –𝐶𝐶𝐶𝐶4 = 16,795 + 2,145 = 𝟏𝟏𝟗𝟗,𝟗𝟗𝟒𝟒 𝒌𝒌𝑨𝑨 
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8.4.1.5 Punto CC5 
El punto CC5 analiza el cortocircuito cuando la aportación se realiza a través de la barra 
CDE, puesto que se necesita conocer la intensidad de cortocircuito que atravesaría el 
interruptor 52E1, en ese caso el interruptor 52D1 estaría abierto, no aportándose 
intensidad por esa rama. 
Aporte Barras CDE: 
La tensión nominal en el punto CC5 es de 400 V: 
𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶5 = 𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 ,𝑝𝑝.𝑑𝑑. · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 74,295 · 10−3 · 0,0533 = 3,96 · 10−3 Ω 
𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶5 = 𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 ,𝑝𝑝.𝑑𝑑. · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 73,924 · 10−3 · 0,0533 = 3,94 · 10−3 Ω 
𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶5 = 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 ,𝑝𝑝.𝑑𝑑. · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 7,392 · 10−3 · 0,0533 = 393,994 · 10−6 Ω 
 
Intensidad de cortocircuito máxima en punto CC5  
𝑰𝑰𝒌𝒌 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐′′ = 𝑐𝑐 · 𝑈𝑈𝑎𝑎
√3 · 𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶5 = 1 · 400√3 · 3,96 · 10−3 = 𝟐𝟐𝟗𝟗,𝟗𝟗𝟏𝟏𝟗𝟗 𝒌𝒌𝑨𝑨 
𝒊𝒊𝒑𝒑 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐 = 𝜅𝜅 · √2 · 𝐼𝐼𝑘𝑘𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐶𝐶5′′ = 1,746 · √2 · 58,318 = 𝟏𝟏𝟒𝟒𝟒𝟒 𝒌𝒌𝑨𝑨 
𝜅𝜅 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3·𝑅𝑅𝑀𝑀 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3·393,994·10−63,94·10−3 = 1,746 
𝑰𝑰𝒃𝒃 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐 = 𝐼𝐼𝑘𝑘𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐′′ = 𝟐𝟐𝟗𝟗,𝟗𝟗𝟏𝟏𝟗𝟗 𝒌𝒌𝑨𝑨 
𝑰𝑰𝑲𝑲 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐 = 𝐼𝐼𝑘𝑘𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐′′ = 𝟐𝟐𝟗𝟗,𝟗𝟗𝟏𝟏𝟗𝟗 𝒌𝒌𝑨𝑨 
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8.4.1.6 Punto CC6.1 
En el punto de cortocircuito CC6 tendremos que evaluar dos hipótesis, en este caso el 
punto CC6.1  analiza el cortocircuito cuando la aportación se realiza a través de la línea 
exterior y el sistema de almacenamiento está conectado, es decir en situación normal 
de funcionamiento. 
Aporte de línea exterior: 
𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1,𝑝𝑝.𝑑𝑑.  =  𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 + 𝑍𝑍𝐺𝐺 + 𝑍𝑍𝑇𝑇𝐶𝐶 + 𝑍𝑍𝐶𝐶= 9,645 · 10−3 + 1,294 · 10−3 + 240 · 10−3 + 20,977 · 10−3= 271,92 · 10−3 𝑝𝑝.𝑑𝑑. 
𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1,𝑝𝑝.𝑑𝑑.  =  𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 + 𝑋𝑋𝐺𝐺 + 𝑋𝑋𝑇𝑇𝐶𝐶 + 𝑋𝑋𝐶𝐶= 9,593 · 10−3 + 320,833 · 10−6 + 230 · 10−3 + 9,381 · 10−3= 249,29 · 10−3 𝑝𝑝.𝑑𝑑. 
𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1,𝑝𝑝.𝑑𝑑.  =  𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 + 𝑅𝑅𝐺𝐺 + 𝑋𝑋𝑇𝑇𝐶𝐶 + 𝑋𝑋𝐶𝐶= 9,593 · 10−4 + 1,254 · 10−3 + 66 · 10−3 + 18,762 · 10−3= 86,97 · 10−3 𝑝𝑝.𝑑𝑑. 
La tensión nominal en el punto CC6 es de 400 V, deshaciendo el por unidad: 
𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1 = 𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1,𝑝𝑝.𝑑𝑑. · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 271,92 · 10−3 · 0,0533 = 14,493 · 10−3 Ω 
𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1 = 𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1,𝑝𝑝.𝑑𝑑. · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 249,29 · 10−3 · 0,0533 = 13,287 · 10−3 Ω 
𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1 = 𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1,𝑝𝑝.𝑑𝑑. · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 86,97 · 10−3 · 0,0533 = 4,636 · 10−3 Ω 
 
Componentes intensidad parcial de cortocircuito: 
𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1′′ = 𝑐𝑐 · 𝑈𝑈𝑎𝑎
√3 · 𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1 = 1 · 400√3 · 14,493 · 10−3 = 15,935 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝑖𝑖𝑝𝑝 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1 = 𝜅𝜅 · √2 · 𝐼𝐼𝑘𝑘𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1′′ = 1,364 · √2 · 15,935 = 30,738 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝜅𝜅 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3·𝑅𝑅𝑀𝑀 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3· 4,636·10−313,287·10−3 = 1,364 
𝐼𝐼𝑏𝑏 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1 = 𝐼𝐼𝑘𝑘𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1′′ = 15,935 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝐼𝐼𝐾𝐾 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1 = 𝐼𝐼𝑘𝑘𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1′′ = 15,935  𝑘𝑘𝐴𝐴 
 
Aporte de baterías NAS: 
𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1  = [𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀  + 𝑍𝑍𝑇𝑇𝐶𝐶 + 𝑍𝑍𝐶𝐶 + 𝑍𝑍𝑇𝑇𝐶𝐶 + 𝑍𝑍𝐶𝐶]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400= [1,716 + 62,5 · 10−3 + 1,351 · 10−3 + 240 · 10−3 + 20,977 · 10−3]· 0,0533 = 108,77 · 10−3 Ω 
𝑋𝑋𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1  = [𝑋𝑋𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀  + 𝑋𝑋𝑇𝑇𝐶𝐶 + 𝑋𝑋𝐶𝐶 + 𝑋𝑋𝑇𝑇𝐶𝐶 + 𝑋𝑋𝐶𝐶]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400= [18,70 · 10−3 + 61,61 · 10−3 + 583,33 · 10−6 + 230 · 10−3 + 9,381· 10−3] · 0,0533 = 17,071 · 10−3 Ω 
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𝑅𝑅𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1  = [𝑅𝑅𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀  + 𝑅𝑅𝑇𝑇𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝑇𝑇𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝐶𝐶]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400= [1,716 + 10,5 · 10−3 + 1,219 · 10−3 + 66 · 10−3 + 18,762 · 10−3]· 0,0533 = 96,60 · 10−3 Ω 
 
Componentes intensidad parcial de cortocircuito: 
𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1′′ = 𝑐𝑐 · 𝑈𝑈𝑎𝑎
√3 · 𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶6 = 1 · 400√3 · 108,77 · 10−3 = 2,123 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝑖𝑖𝑝𝑝 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1 = 𝜅𝜅 · √2 · 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶6′′ = 1,02 · √2 · 2,123 = 3,062 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝜅𝜅 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3·𝑅𝑅𝑀𝑀 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3· 96,6017,071 = 1,02 
𝐼𝐼𝑏𝑏 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1 = 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1′′ = 2,123  𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝐼𝐼𝐾𝐾 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1 = 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1′′ = 2,123  𝑘𝑘𝐴𝐴 
 
 
Intensidad de cortocircuito máxima en punto CC6.1 
𝐼𝐼𝐾𝐾 𝐶𝐶𝐶𝐶6.1′′ = 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1′′ +  𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1′′ = 15,935 + 2,123 = 18,058 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝑖𝑖𝑝𝑝 𝐶𝐶𝐶𝐶6.1 = 𝑖𝑖𝑝𝑝 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1 + 𝑖𝑖𝑝𝑝 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1 = 30,738 + 3,062 = 33,800 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝐼𝐼𝑏𝑏 𝐶𝐶𝐶𝐶6.1 = 𝐼𝐼𝑏𝑏 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1 + 𝐼𝐼𝑏𝑏 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆 –𝐶𝐶𝐶𝐶6.1 = 15,935 + 2,123 = 18,058 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐶𝐶𝐶𝐶6.1 = 𝐼𝐼𝐾𝐾 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶6.1 + 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆 –𝐶𝐶𝐶𝐶6.1 = 15,935 + 2,123 = 18,058 𝑘𝑘𝐴𝐴 
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8.4.1.7 Punto CC6.2 
El punto CC6.2 analiza el cortocircuito cuando la aportación se realiza a través de la 
barra CDE, en situación anormal de funcionamiento, cuando por alguna causa, no se 
tiene alimentación exterior y se tiene que alimentar a los servicios auxiliares a través 
de CDE. En este caso, el sistema de almacenamiento no tiene conexión con este punto. 
 
Aporte CDE: 
𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐶𝐶6.2,𝑝𝑝.𝑑𝑑.  =  𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 + 𝑍𝑍𝐶𝐶 = 74,295 · 10−3  + 55,937 · 10−3= 130,232 · 10−3 𝑝𝑝.𝑑𝑑. 
𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐶𝐶6.2,𝑝𝑝.𝑑𝑑..  =  𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 + 𝑋𝑋𝐶𝐶 = 73,924 · 10−3 + 25,016 · 10−3= 98,94 · 10−3 𝑝𝑝.𝑑𝑑. 
𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐶𝐶6.2,𝑝𝑝.𝑑𝑑..  =  𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 + 𝑋𝑋𝐶𝐶 = 7,392 · 10−3 + 50,032 · 10−3   =   57,424 · 10−3 𝑝𝑝.𝑑𝑑. 
La tensión nominal en el punto CC5.2 es de 400 V, deshaciendo el por unidad: 
𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐶𝐶6.2 = 𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐶𝐶6.2,𝑝𝑝.𝑑𝑑. · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 130,232 · 10−3 · 0,0533 = 6,941 · 10−3 Ω 
𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐶𝐶6.2 = 𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐶𝐶6.2,𝑝𝑝.𝑑𝑑. · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 = 98,94 · 10−3 · 0,0533 = 5,274 · 10−3 Ω 
𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐶𝐶6.2 = 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐶𝐶6.2,𝑝𝑝.𝑑𝑑. · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400 =  57,424 · 10−3 · 0,0533 = 3,061 · 10−3 Ω 
  
𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐶𝐶𝐶𝐶6.2′′ = 𝑐𝑐 · 𝑈𝑈𝑎𝑎
√3 · 𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶6.2 = 1 · 400√3 · 6,941 · 10−3 = 33,272 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝑖𝑖𝑝𝑝 𝐶𝐶𝐶𝐶6.2 = 𝜅𝜅 · √2 · 𝐼𝐼𝑘𝑘𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐶𝐶6.2′′ = 1,026 · √2 · 33,27 = 48,254 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝜅𝜅 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3·𝑅𝑅𝑀𝑀 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3·5,274·10−33,061·10−3 = 1,026 
𝐼𝐼𝑏𝑏 𝐶𝐶𝐶𝐶6.2 = 𝐼𝐼𝑘𝑘𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶6.2′′ = 33,272 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝐼𝐼𝐾𝐾 𝐶𝐶𝐶𝐶6.2 = 𝐼𝐼𝑘𝑘𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶6.2′′ = 33,272 𝑘𝑘𝐴𝐴 
 
8.4.1.8 Punto CC6 
Todas las componentes de la intensidad de cortocircuito en la segunda hipótesis son 
mayores que en el primer caso analizado, por lo que a efectos de cálculos posteriores 
se considerarán los valores obtenidos en el punto CC6.2: 
𝑰𝑰𝒌𝒌 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟔𝟔′′ = 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐶𝐶𝐶𝐶6.2′′ = 𝟗𝟗𝟗𝟗,𝟐𝟐𝟓𝟓𝟐𝟐 𝒌𝒌𝑨𝑨 
𝒊𝒊𝒑𝒑 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟔𝟔 = 𝑖𝑖𝑝𝑝 𝐶𝐶𝐶𝐶6.2 = 𝟒𝟒𝟗𝟗,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟒𝟒 𝒌𝒌𝑨𝑨 
𝑰𝑰𝒃𝒃 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟔𝟔 = 𝐼𝐼𝑏𝑏 𝐶𝐶𝐶𝐶6.2 = 𝟗𝟗𝟗𝟗,𝟐𝟐𝟓𝟓𝟐𝟐 𝒌𝒌𝑨𝑨 
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’’k ip Ib Ik 
CC1 0 44,032 0 29,629 
CC2 60,462 104,172 60,462 60,462 
CC3 30,812 65,054 30,812 30,812 
CC4 18,94 37,249 18,94 18,94 
CC5 58,318 144 58,318 58,318 
CC6 33,272 48,254 33,272 33,272 
* Valores en kA 
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- 64 - 
 
8.4.3  Intensidad de cortocircuito mínima 
En el diagrama simplificado de la instalación de la página anterior, se muestra el valor 
de las impedancias de cada elemento, así como los puntos de cálculo de intensidad de 
cortocircuito mínima, que serán suficientes para el cálculo del disparo magnético de 
los relés de protección. 
8.4.3.1 Punto CCm1 
La intensidad de cortocircuito mínima en este punto servirá para el cálculo de la 
protección magnética del interruptor 52C1. 
En el punto CCm1 como cortocircuito mínimo que cuya intensidad pase por el 
interruptor 52C1 solamente tenemos el aporte de las baterías. 
El cálculo de la intensidad de cortocircuito  aguas arriba del inversor, se realizará 
mediante una aproximación, mediante la cual se considera que la intensidad de 
cortocircuito que atraviesa el inversor proveniente de las baterías NAS es 
transformada en corriente alterna por el dispositivo inversor. 
En primer lugar, se calculará la impedancia vista desde las baterías en el punto del 
inversor, que será de tipo resistivo, al ser corriente continua. Calculada anteriormente: 
𝑅𝑅𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶1  = ��0,9 · 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑑𝑑𝑆𝑆 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆 + 𝑅𝑅𝐵𝐵1� · �0,9 · 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑑𝑑𝑆𝑆 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆 + 𝑅𝑅𝐵𝐵2��𝑅𝑅𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑑𝑑𝑆𝑆 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆 + 𝑅𝑅𝐵𝐵1� + �0,9 · 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑑𝑑𝑆𝑆 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆 + 𝑅𝑅𝐵𝐵2� �𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒1200= � (0.9 · 4 + 1,594 · 10−3) · (0,9 · 4 + 1,594 · 10−3)(0,9 · 4 + 1,594 · 10−3) + (0,9 · 4 + 1,594 · 10−3)� · 0,48= 864,38 · 10−3 Ω 
A esta resistencia hemos de sumarle la resistencia del inversor  
𝑅𝑅𝐶𝐶𝐵𝐵𝐷𝐷 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 880 · 10−6 Ω 
La denominación del total será la siguiente: 
𝑅𝑅𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 = 864,38 · 10−3 + 880 · 10−6  = 865,26 · 10−3 Ω  
Respecto a la inductancia, únicamente tenemos la propia del inversor: 
𝐿𝐿𝐶𝐶𝐵𝐵𝑅𝑅 = 𝐿𝐿𝑅𝑅 = 30 · 10−6 𝐻𝐻 
𝑋𝑋𝑅𝑅 = 2 · 𝜋𝜋 · 𝑓𝑓 · 𝐿𝐿𝑅𝑅 = 2 · 𝜋𝜋 · 50 · 30 · 10−6 = 9,425 · 10−3 Ω 
Puesto que el circuito hasta el inversor es de corriente continua, no existen 
inductancias añadidas: 
𝑋𝑋𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 = 𝑋𝑋𝑅𝑅 = 9,425 · 10−3 Ω 
La impedancia correspondiente será: 
𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 = �(𝑅𝑅𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅)2 + (𝑋𝑋𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅)2  = �(865,26 · 10−3)2 + (9,425 · 10−3 )2= 865,311 · 10−3Ω 
Se calcula a continuación, la intensidad inicial simétrica de cortocircuito 
correspondiente a dicha impedancia, con lo que tomamos la suposición – 
aproximación de que el inversor ondula la totalidad de la onda de cortocircuito. 
Intensidad inicial simétrica mínima, suponiendo que las baterías están descargadas 
según norma UNE EN 61660-1:2009: 
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𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎′′ = 𝐸𝐸𝐵𝐵
√3 · 𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 0,9 · 1200√3 · 865,311 · 10−3 = 0,721 𝑘𝑘𝐴𝐴 
Se calcula a continuación la potencia de cortocircuito mínima en el punto considerado: 
𝑆𝑆𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎′′ = √3 · 𝑈𝑈𝑎𝑎 · 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅,𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀′′ = √3 · 1200 · 721 = 1,499 𝑀𝑀𝑉𝑉𝐴𝐴 
Finalmente se calcula la impedancia, reactancia y resistencia mínimas 
correspondientes a la anterior potencia de cortocircuito: 
Impedancia mínima:  
𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅min,𝑝𝑝.𝑑𝑑. = 𝑈𝑈𝑎𝑎2𝑆𝑆𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎′′𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒1200 = 1,2
21,4990,48 = 2 p. u. 
Reactancia mínima: 
𝑋𝑋𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 𝑝𝑝.𝑑𝑑. = 𝑟𝑟𝑀𝑀 · 𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎,𝑝𝑝𝑑𝑑 = 0,0109 · 2 = 21,8 · 10−3 𝑝𝑝.𝑑𝑑. 
Resistencia mínima: 
𝑅𝑅𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 𝑝𝑝.𝑑𝑑. = 𝑟𝑟𝑅𝑅 · 𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎,𝑝𝑝𝑑𝑑 = 0,99994 · 2 = 1,999 p. u. 
Equivalente en el punto CCm1 
𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆1  = [𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 + 𝑍𝑍𝑇𝑇𝐶𝐶 + 𝑍𝑍𝐶𝐶]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000= [2 + 62,5 · 10−3 + 1,351 · 10−3] · 12 = 24,77 Ω 
𝑋𝑋𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆1  = [𝑋𝑋𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 + 𝑋𝑋𝑇𝑇𝐶𝐶 + 𝑋𝑋𝐶𝐶]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000= [21,8 · 10−3 + 61,61 · 10−3 + 583,33 · 10−6] · 12 = 1,01 Ω 
𝑅𝑅𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆1  = [𝑅𝑅𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 + 𝑅𝑅𝑇𝑇𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝐶𝐶]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000= [1,999 + 10,5 · 10−3 + 1,219 · 10−3] · 12 = 24,13 Ω 
 
Componentes de la intensidad de cortocircuito: 
𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆1′′ = 𝑐𝑐𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 · 𝑈𝑈𝑎𝑎
√3 · 𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆1 = 1 · 6000√3 · 24,77 = 1,399 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝑖𝑖𝑝𝑝  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆1 = 𝜅𝜅 · √2 · 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆1′′ = 1,02 · √2 · 1,399 = 2,018 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝜅𝜅 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3·𝑅𝑅𝑀𝑀 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3·24,131,01 = 1,02 
𝐼𝐼𝑏𝑏 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆1 = 𝐼𝐼𝑘𝑘  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆1′′ = 1,399  𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝐼𝐼𝐾𝐾 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆1 = 𝐼𝐼𝑘𝑘  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆1′′ = 1,399  𝑘𝑘𝐴𝐴 
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8.4.3.2 Punto CCm2 
La intensidad de cortocircuito mínima en este punto servirá para el cálculo de la 
protección magnética del interruptor 52C2. 
En el punto CCm2 como cortocircuito mínimo cuya intensidad pase por el interruptor 
52C2 solamente es posible a través de la aportación de la red exterior. 
Aporte de línea exterior: 
𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆2,𝑝𝑝.𝑑𝑑.  =  𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 + 𝑍𝑍𝐺𝐺 + 𝑍𝑍𝐶𝐶 + 𝑍𝑍𝑇𝑇𝐶𝐶|𝑝𝑝𝑑𝑑= 15,388 · 10−3 + 1,294 · 10−3 + 1,351 · 10−3 + 62,5 · 10−3= 80,483 · 10−3 𝑝𝑝.𝑑𝑑. 
𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆2,𝑝𝑝.𝑑𝑑.  =  𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 + 𝑋𝑋𝐺𝐺 + 𝑋𝑋𝐶𝐶 + 𝑋𝑋𝑇𝑇𝐶𝐶|𝑝𝑝𝑑𝑑= 15,311 · 10−3 + 320,833 · 10−6 + 583,33 · 10−6 + 61,61 · 10−3= 77,825 · 10−3 𝑝𝑝.𝑑𝑑. 
𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆2,𝑝𝑝.𝑑𝑑.  =  𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 + 𝑅𝑅𝐺𝐺 + 𝑅𝑅𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝑇𝑇𝐶𝐶|𝑝𝑝𝑑𝑑= 15,311 · 10−4 + 1,254 · 10−3 + 1,219 · 10−3 + 10,5 · 10−3= 14,504 · 10−3 𝑝𝑝.𝑑𝑑. 
La tensión nominal en el punto CC2 es de 6000 V, deshaciendo el por unidad: 
𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆2 = 𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆2,𝑝𝑝.𝑑𝑑. · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000 = 80,483 · 10−3 · 12 = 965,796 · 10−3 Ω 
𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆2 = 𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆2,𝑝𝑝.𝑑𝑑. · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000 = 77,825 · 10−3 · 12 = 933,9 · 10−3 Ω 
𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆2 = 𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆2,𝑝𝑝.𝑑𝑑. · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000 = 14,504 · 10−3 · 12 = 174,048 · 10−3 Ω 
 
Componentes de la intensidad de cortocircuito: 
𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆2′′ = 𝑐𝑐𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 · 𝑈𝑈𝑎𝑎
√3 · 𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆2 = 1 · 6000√3 · 965,796 · 10−3 = 3,586 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝑖𝑖𝑝𝑝 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆2 = 𝜅𝜅 · √2 · 𝐼𝐼𝑘𝑘𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆2′′ = 1,58 · √2 · 3,586 = 8,013 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝜅𝜅 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3·𝑅𝑅𝑀𝑀 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3·174,048·10−3933,9·10−3 = 1,58 
𝐼𝐼𝑏𝑏 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆2 = 𝐼𝐼𝑘𝑘𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆2′′ = 3,586 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝐼𝐼𝐾𝐾 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆2 = 𝐼𝐼𝑘𝑘𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆2′′ = 3,586 𝑘𝑘𝐴𝐴 
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8.4.3.3 Punto CCm3 
La intensidad de cortocircuito mínima en este punto servirá para el cálculo de la 
protección magnética del interruptor 52G2. 
En el punto CCm3 como cortocircuito mínimo que cuya intensidad pase por el 
interruptor 52G2 solamente tenemos el aporte de las baterías. 
Equivalente en el punto CCm3 
𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆3  = [𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 + 𝑍𝑍𝑇𝑇𝐶𝐶 + 𝑍𝑍𝐶𝐶 + 𝑍𝑍𝐺𝐺]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000= [2 + 62,5 · 10−3 + 1,351 · 10−3 + 1,294 · 10−3 + 1,294 · 10−3 ] · 12= 24,79 Ω 
𝑋𝑋𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆3  = [𝑋𝑋𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 + 𝑋𝑋𝑇𝑇𝐶𝐶 + 𝑋𝑋𝐶𝐶 + 𝑋𝑋𝐺𝐺]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000= [21,8 · 10−3 + 61,61 · 10−3 + 583,33 · 10−6 + 320,833 · 10−6 ] · 12= 1,01 Ω 
𝑅𝑅𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆3  = [𝑅𝑅𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝑅𝑅 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 + 𝑅𝑅𝑇𝑇𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝐺𝐺]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000= [1,999 + 10,5 · 10−3 + 1,219 · 10−3 + 1,254 · 10−3] · 12 = 24,14 Ω 
 
Componentes de la intensidad de cortocircuito: 
𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆3′′ = 𝑐𝑐𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎  · 𝑈𝑈𝑎𝑎
√3 · 𝑍𝑍𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆3 = 1 · 6000√3 · 24,79 = 1,397 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝑖𝑖𝑝𝑝  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆3 = 𝜅𝜅 · √2 · 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆3′′ = 1,02 · √2 · 1,397 = 2,015 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝜅𝜅 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3·𝑅𝑅𝑀𝑀 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3·24,14 1,01 = 1,02 
𝐼𝐼𝑏𝑏 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆3 = 𝐼𝐼𝑘𝑘  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆3′′ = 1,397  𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝐼𝐼𝐾𝐾 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆3 = 𝐼𝐼𝑘𝑘  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆3′′ = 1,397  𝑘𝑘𝐴𝐴 
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8.4.3.4 Punto CCm4 
La intensidad de cortocircuito mínima en este punto servirá para el cálculo de la 
protección magnética del interruptor 52 G1. 
La intensidad mínima de cortocircuito que existe en el punto CCm4 y que circula a 
través del interruptor 52G1 es generada por el punto de alimentación de la red 
exterior (Barras BBA). 
 
𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆4  =    [𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 + 𝑍𝑍𝐺𝐺]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000=   [15,388 · 10−3 + 1,294 · 10−3] · 12 = 0,2 Ω 
𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆4  =  [𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 + 𝑋𝑋𝐺𝐺]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000= [15,311 · 10−3 + 320,833 · 10−6] · 12 = 0,188 Ω 
𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆4  =   [𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 + 𝑅𝑅𝐺𝐺]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000=   [15,311 · 10−4 + 1,294 · 10−3] · 12 = 0,034 Ω 
Componentes de la intensidad de cortocircuito: 
𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆4′′ = 𝑐𝑐𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 · 𝑈𝑈𝑎𝑎
√3 · 𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆4 = 1 · 6000√3 · 0,2 = 17,32 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝑖𝑖𝑝𝑝 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆4 = 𝜅𝜅 · √2 · 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆4′′ = 1,589 · √2 · 17,32 = 38,92 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝜅𝜅 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3·𝑅𝑅𝑀𝑀 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3·0,0340,188 = 1,589 
𝐼𝐼𝑏𝑏 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆4 = 𝐼𝐼𝑘𝑘  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆4′′ = 17,32   𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝐼𝐼𝐾𝐾 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆4 = 𝐼𝐼𝑘𝑘  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆4′′ = 17,32   𝑘𝑘𝐴𝐴 
 
8.4.3.5 Punto CCm5 
La intensidad de cortocircuito mínima en este punto servirá para el cálculo de la 
protección magnética del interruptor 52TD. 
La intensidad mínima de cortocircuito que existe en el punto CCm5 y que circula a 
través del interruptor 52TD es generada por el punto de alimentación de la red 
exterior (Barras BBA). No se evalúa la posibilidad de que la barra de alimentaciones 
auxiliares quedara únicamente alimentada por las baterías, aislándose de la red 
exterior, puesto que esa situación no se encuentra dentro de la operación normal ni 
será permitida. 
 
𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆5  =    [𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 + 𝑍𝑍𝐺𝐺 + 𝑍𝑍𝑇𝑇𝐶𝐶]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000=   [15,388 · 10−3 + 1,294 · 10−3 + 240 · 10−3] · 12 = 3,079 Ω 
𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆5  =  [𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 + 𝑋𝑋𝐺𝐺 + 𝑋𝑋𝑇𝑇𝐶𝐶]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000= [15,311 · 10−3 + 320,833 · 10−6 + 230 · 10−3] · 12 = 2,948 Ω 
𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆5  =   [𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 + 𝑅𝑅𝐺𝐺 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒6000=   [15,311 · 10−4 + 1,294 · 10−3 + 66 · 10−3] · 12 = 825,82 · 10−3 Ω 
Componentes de la intensidad de cortocircuito: 
- 69 - 
 
𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆5′′ = 𝑐𝑐𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 · 𝑈𝑈𝑎𝑎
√3 · 𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆5 = 1 · 6000√3 · 3,079 = 1,125 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝑖𝑖𝑝𝑝 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆5 = 𝜅𝜅 · √2 · 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆5′′ = 1,3443 · √2 · 1,125 = 2,296 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝜅𝜅 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3·𝑅𝑅𝑀𝑀 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3·825,82·10−32,948 = 1,443 
𝐼𝐼𝑏𝑏 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆5 = 𝐼𝐼𝑘𝑘  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆5′′ = 1,125  𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝐼𝐼𝐾𝐾 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆5 = 𝐼𝐼𝑘𝑘  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆5′′ = 1,125  𝑘𝑘𝐴𝐴 
 
8.4.3.6 Punto CCm6 
La intensidad de cortocircuito mínima en este punto servirá para el cálculo de la 
protección magnética del interruptor 52 D1. 
La intensidad mínima de cortocircuito que existe en el punto CCm6 y que circula a 
través del interruptor 52G1 es generada por el punto de alimentación de la red 
exterior (Barras BBA). No se evalúa la posibilidad de que la barra de alimentaciones 
auxiliares quedara únicamente alimentada por las baterías, aislándose de la red 
exterior, puesto que esa situación no se encuentra dentro de la operación normal ni 
será permitida. 
 
𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆6  =    [𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 + 𝑍𝑍𝐺𝐺 + 𝑍𝑍𝑇𝑇𝐶𝐶+𝑍𝑍𝐶𝐶 + 𝑍𝑍𝐶𝐶]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400=   [15,388 · 10−3 + 1,294 · 10−3 + 240 · 10−3 + 20,977 · 10−3+ 55,937 · 10−3] · 0,0533 = 17,781 · 10−3 Ω 
𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆6  =  [𝑋𝑋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 + 𝑋𝑋𝐺𝐺 + 𝑋𝑋𝑇𝑇𝐶𝐶 + 𝑋𝑋𝐶𝐶 + 𝑋𝑋𝐶𝐶]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400= [15,311 · 10−3 + 320,833 · 10−6 + 230 · 10−3 + 9,381 · 10−3+ 25,016 · 10−3] · 0,0533 = 14,925 · 10−3 Ω 
𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆6  =   [𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 + 𝑅𝑅𝐺𝐺 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝐶𝐶]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400=   [15,311 · 10−4 + 1,294 · 10−3 + 66 · 10−3 + 18,762 · 10−3+ 50,032 · 10−3] · 0,0533 = 7,335 · 10−3 Ω 
Componentes de la intensidad de cortocircuito: 
𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆6′′ = 𝑐𝑐𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 · 𝑈𝑈𝑎𝑎
√3 · 𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆6 = 0,95 · 400√3 · 17,781 · 10−3 = 12,339 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝑖𝑖𝑝𝑝 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆6 = 𝜅𝜅 · √2 · 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆6′′ = 1,244 · √2 · 12,339 = 21,708 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝜅𝜅 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3·𝑅𝑅𝑀𝑀 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3· 7,33514,925 = 1,244 
𝐼𝐼𝑏𝑏 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆6 = 𝐼𝐼𝑘𝑘  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆6′′ = 12,339  𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝐼𝐼𝐾𝐾 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆6 = 𝐼𝐼𝑘𝑘  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆6′′ = 12,339  𝑘𝑘𝐴𝐴 
 
8.4.3.7 Punto CCm7 
La intensidad de cortocircuito mínima en este punto servirá para el cálculo de la 
protección magnética del interruptor 52E1. 
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La intensidad mínima de cortocircuito que existe en el punto CCm7 y que circula a 
través del interruptor 52E1 es generada a través de la barra CDE: 
 
𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆7  =    [𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 + 𝑍𝑍𝐶𝐶 + 𝑍𝑍𝐶𝐶]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400=   [218,31 · 10−3 + 55,937 · 10−3 + 20,977 · 10−3] · 0,0533 = 15,74 · 10−3 Ω 
𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆7  =  [𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 + 𝑋𝑋𝐶𝐶 + 𝑍𝑍𝐶𝐶]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400= [217,22 · 10−3 + 25,016 · 10−3 + 9,381 · 10−3] · 0,0533 = 13,411 · 10−3 Ω 
𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆7  =   [𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 + 𝑅𝑅𝐶𝐶+ 𝑍𝑍𝐶𝐶]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400=   [21,722 · 10−3 + 50,032 · 10−3 + 18,762 · 10−3] · 0,0533 = 4,825 · 10−3 Ω 
Componentes de la intensidad de cortocircuito: 
𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆7′′ = 𝑐𝑐𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 · 𝑈𝑈𝑎𝑎
√3 · 𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆7 = 0,95 · 400√3 · 15,74 · 10−3 = 13,94 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝑖𝑖𝑝𝑝 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆7 = 𝜅𝜅 · √2 · 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆7′′ = 1,35 · √2 · 13,94 = 26,67 𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝜅𝜅 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3·𝑅𝑅𝑀𝑀 = 1,02 + 0,98 · 𝑒𝑒−3· 4,82513,411 = 1,35 
𝐼𝐼𝑏𝑏 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆7 = 𝐼𝐼𝑘𝑘  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆7′′ = 13,94  𝑘𝑘𝐴𝐴 
𝐼𝐼𝐾𝐾 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆7 = 𝐼𝐼𝑘𝑘  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆7′′ = 13,94  𝑘𝑘𝐴𝐴 
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A continuación se calcularán las intensidades de cortocircuito en el punto final de los 
circuitos de alimentación a las cargas de alimentaciones auxiliares, con objeto de 
poder realizar el cálculo de la protección magnética de los interruptores automáticos 
correspondientes situados en el inicio de cada uno de los circuitos. 
Hasta este momento, se han calculado todas las componentes de la intensidad de 
cortocircuito, en los cálculos restantes solamente se calculará la componente de 
intensidad de cortocircuito inicial simétrica mínima, puesto que las demás 
componentes de la intensidad de cortocircuito no nos serán de utilidad. 
En los puntos CCm7 y CCm8 se ha calculado la intensidad de cortocircuito mínima. Para 
estos circuitos que se encuentran aguas abajo, se calculará la intensidad de 
cortocircuito mínima basándonos en la alimentación a través de la red exterior (BBA), 
ya que con ella obtendremos menores intensidades que si la intensidad de 
cortocircuito proviene de la barra CDE. De esta forma se garantiza la protección. 
8.4.3.8 Punto CCm8 
La intensidad de cortocircuito mínima en este punto servirá para el cálculo de la 
protección magnética del interruptor 52F1. 
𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆8  =    [𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 + 𝑍𝑍𝐺𝐺 + 𝑍𝑍𝑇𝑇𝐶𝐶+𝑍𝑍𝐶𝐶 + 𝑍𝑍𝐹𝐹1]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400=   [15,388 · 10−3 + 1,294 · 10−3 + 240 · 10−3 + 20,977 · 10−3+ 280,6 · 10−3] · 0,0533 = 29,746 · 10−3 Ω 
 
𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆8′′ = 𝑐𝑐𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 · 𝑈𝑈𝑎𝑎
√3 · 𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆8 = 0,95 · 400√3 · 29,746 · 10−3 = 7,376 𝑘𝑘𝐴𝐴 
 
8.4.3.9 Punto CCm9 
La intensidad de cortocircuito mínima en este punto servirá para el cálculo de la 
protección magnética del interruptor 52F2. 
𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆9  =    [𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 + 𝑍𝑍𝐺𝐺 + 𝑍𝑍𝑇𝑇𝐶𝐶+𝑍𝑍𝐶𝐶 + 𝑍𝑍𝐹𝐹2 + 𝑍𝑍𝑇𝑇𝐹𝐹2]𝑝𝑝𝑑𝑑 · 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑒𝑒400=   [15,388 · 10−3 + 1,294 · 10−3 + 240 · 10−3 + 20,977 · 10−3+ 124,46 · 10−3 + 300,188 · 10−3] · 0,0533 = 37,432 · 10−3 Ω 
 
𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆9′′ = 𝑐𝑐𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 · 𝑈𝑈𝑎𝑎
√3 · 𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆9 = 0,95 · 400√3 · 37,432 · 10−3 = 5,861 𝑘𝑘𝐴𝐴 
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’’k ip Ib Ik 
CCm1 1,399 2,018 1,399 1,399 
CCm2 3,586 8,013 3,586 3,586 
CCm3 1,397 2,015 1,397 1,397 
CCm4 17,320 38,920 17,320 17,320 
CCm5 1,125 2,296 1,125 1,125 
CCm6 12,339 21,708 12,339 12,339 
CCm7 13,94 26,67 13,94 13,94 
CCm8 7,376 - - - 
CCm9 5,861 - - - 
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 9 PROTECCIONES ELÉCTRICAS 
9.1 Protección interruptores automáticos 6000 y 400 VCA 
La protección de circuitos y transformadores existentes entre barras se llevará a cabo 
mediante interruptores automáticos de bastidor abierto. Todos ellos estarán 
equipados con una bobina de disparo. 
La protección se llevará a cabo mediante un relé de protección independiente del 
interruptor, que actuará sobre la bobina de disparo. 
9.1.1 Calibre del interruptor automático 
La selección del calibre del interruptor automático se hará tomando el valor superior a 
la intensidad de demanda o de servicio, IB existente en el circuito en el que queremos 
disponer la protección. 
9.1.2 Protección mediante relé de protección 
El relé de protección a utilizar estará equipado con las siguientes unidades de 
protección y características: 
SOBREINTENSIDAD TEMPORIZADA DE FASES Y DE TIERRA (51P, 51N) 
  
Intensidad Fundamental 
Nivel de arranque 
 
0.1– 2.4 In en pasos de 0.01 In (51P y 51N 
en el caso de neutro 1/5 A) 
0.005 – 0.12 A en pasos de 0.001 A (51N 
en el caso de neutro sensible) 
Nivel de reposición 97% típico del valor de arranque 
Precisión 
 
±1% típica en In 




Muy inversa  
Extremadamente inversa 
De tiempo definido 0.00 a 600.00 s. en 
pasos de 0.01 
(Normas: IEC255-4, BS142, ANSI C37.90) 
Dial de las curvas 
 
0.5 a 2 en pasos de 0.01 en curvas IEC 
5 a 20 en pasos de 0.1 en curvas ANSI 
0.5 a 10 en pasos de 0.1 en curvas IAC 
Tipo de reposición Instantánea 
Precisión de temporizadores 
 
±5% del tiempo de operación ó ±30 ms. 
(el que sea mayor) para I > 1.50 veces el 
nivel de arranque. 







SOBREINTENSIDAD INSTANTÁNEA DE FASES Y DE TIERRA (50PH, 50PL, 50NH, 50NL) 
 







Nivel de arranque 
 
0.1 a 30 veces In en pasos de 0.1 In 
(50PH/PL y 50NH/NL en el caso de neutro 
1/5 A) 
0.005 – 0.12 A en pasos de 0.001 A 
(50NH/NL en el caso de neutro sensible) 
Nivel de reposición 97% típico del valor de arranque 
Precisión 
 
±1% típica en In 
±3% en todo el rango 
Sobrealcance < 2% 
Temporizador 
 
0.00 a 600.00 s. En pasos de 0.01 s 
Tipo de reposición Instantánea 
Precisión de temporizadores 
 
±5% del tiempo de operación ó ±30 ms. 
(el que sea mayor) para I > 1.50 veces el 
nivel de arranque. 
Intensidad Fundamental 
Nivel de toma 0.1 a 2.4 In en pasos de 0.01 In 
Nivel de reposición 97% típico del valor de la toma 
Precisión 
 
±1% típica en In 
±3% en todo el rango 
Constante de calentamiento τ1 3 a 600 min en pasos de 1 min 
Constante de calentamiento τ2 
 
1 a 6 veces τ1 en pasos de 1 
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9.2 Cálculo de protecciones interruptores 6 kV 
9.2.1 Interruptor  52C1 
 
Características de los equipos y datos de cálculo: 
Capacidad de carga del cable: Iz= 259 A 
Intensidad de demanda o de servicio:  Ib= 226 A 
Máxima intensidad de cortocircuito inicial simétrica a través de 52C1: I’’kCC3= 30812 A 
Mínima intensidad de cortocircuito inicial simétrica a través de 52C1: I’’kCcm1= 1399  A 
Transformador de intensidad:  rti= 300/5 A 
 
9.2.1.1 Calibre y características del interruptor automático 
 
La intensidad de demanda que tendrá que soportar el interruptor 52C1 es de 226A, 
por lo que se selecciona un interruptor de  calibre superior 
Calibre 52C1: 630 A 
 
 
Características del interruptor 52C1: 
• Tipo de interruptor LF1 según IEC 62271-100 
o Tensión asignada de empleo:  Ur = 7200 V > 6000 V 
o Poder de corte:    Icu= 31,5 kA  > IbCC3 = 30,812 kA 
o Poder de cierre:    Icm = 79 kA  > ipCC3 =  65,054 kA 
o Límite electrodinámico:   Ip = 96 kA  > ipCC3 = 65,054 kA 
o Tiempo de ruptura:   tr < 70 ms 
 
9.2.1.2 Ajustes de relé de protección 52C1 
UNIDAD DE TIEMPO INVERSO DE FASE (51): 
El ajuste de intensidad del relé tiene que estar comprendida entre la intensidad de 
demanda Ib y la capacidad de carga del cable Iz.  
Elegimos como intensidad el valor: 
I = 250 A. 




= 25060 = 4,16 𝐴𝐴 
Ajustaremos la intensidad al valor de 4,15 (0,83 x In) A, que equivale a una intensidad 
real de 249 A. Adoptaremos la curva de funcionamiento con característica Inversa. 
Elegimos el dial de tiempos 1 para coordinar con las protecciones aguas abajo. 
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AJUSTES: 
• Permiso de disparo: Habilitado 
• Valor de arranque: 0,83 x In   
• Tipo de curva: ANSI Inversa 
• Dial de tiempos: 1 
 
UNIDAD INSTANTÁNEA DE FASE (50): 
Ajustaremos la intensidad del elemento instantáneo Iins, al 50% de la intensidad de 
cortocircuito mínimo, comprobando que el valor resultante es superior a la intensidad 
de la unidad de tiempo inverso.  
𝐼𝐼𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆 = 𝐼𝐼𝑘𝑘𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆1′′ · 0,5 = 1399 · 0,5 = 699 A > 249 A 
 





= 69960 = 11,65 𝐴𝐴 
Tomaremos como intensidad del instantáneo 11,5 A (2,3 x In), que equivalen a 690 A 
en el primario del transformador.  
Ajustaremos el tiempo actuación del instantáneo al valor 0,1 s para coordinar con las 
protecciones aguas abajo, cumpliendo con la precisión de +/- 30ms 
AJUSTES: 
• Permiso de disparo: Habilitado 
• Valor de arranque: 2,3 x In   
• Temporización definida: 0,1 s 
 
UNIDAD DE TIEMPO INVERSO DE NEUTRO (51N): 
Ajustaríamos la unidad por encima de la máxima intensidad capacitiva a tierra del 
cable y, por debajo de la mínima intensidad a tierra del sistema. 
Puesto que no es posible determinar la intensidad capacitiva a tierra del cable al no ser 
un cable apantallado ajustaremos la unidad al valor mínimo de ajuste del relé que es 
0,1 x In, temporizando a un tiempo de 0,09 s. Esta intensidad equivale a 30 A en el 
primario del transformador de intensidad. 
 
AJUSTES: 
• Permiso de disparo: Habilitado 
• Valor de arranque: 0,1 x In 
• Tipo de curva: Tiempo definido 
• Temporización definida: 0,09 s 
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9.2.2 Interruptor  52C2 
Características de los equipos y datos de cálculo: 
Capacidad de carga del cable: Iz= 259 A 
Intensidad de demanda o de servicio:  Ib= 226 A 
Máxima intensidad de cortocircuito inicial simétrica a través de 52C2: I’’kCC3= 30812 A 
Mínima intensidad de cortocircuito inicial simétrica a través de 52C2: I’’kCCm2= 3586  A 
Transformador de intensidad:  rti= 300/5 A 
 
9.2.2.1 Calibre y características del interruptor automático 
La intensidad de demanda que tendrá que soportar el interruptor 52C2 es de 226A, 
por lo que se selecciona un interruptor de  calibre superior 
Calibre 52C2: 630 A 
 
Características del interruptor 52C2: 
• Tipo de interruptor LF1 según IEC 62271-100 
o Tensión asignada de empleo:  Ur = 7200 V > 6000 V 
o Poder de corte:    Icu = 31,5 kA  > IbCC3 = 30,812 kA 
o Poder de cierre:    Icm = 79 kA  > ipCC3 =  65,054 kA 
o Límite electrodinámico:   Ip = 96 kA  > ipCC3 = 65,054 kA 
o Tiempo de ruptura:   tr < 70 ms 
 
9.2.2.2 Ajustes de relé de protección 52C2 
UNIDAD DE TIEMPO INVERSO DE FASE (51): 
El ajuste de intensidad del relé tiene que estar comprendida entre la intensidad de 
demanda Ib y la capacidad de carga del cable Iz.  
Elegimos como intensidad el valor: 
I = 250 A. 




= 25060 = 4,16 𝐴𝐴 
Ajustaremos la intensidad al valor de 4,15 (0,83 x In) A, que equivale a una intensidad 
real de 249 A. Adoptaremos la curva de funcionamiento con característica Inversa. 
Elegimos el dial de tiempos 2 para coordinar con la protección 52G1. 
AJUSTES: 
• Permiso de disparo: Habilitado 
• Valor de arranque: 0,83 x In   
• Tipo de curva: ANSI Inversa 
• Dial de tiempos: 2 
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UNIDAD INSTANTÁNEA DE FASE (50): 
Ajustaremos la intensidad del elemento instantáneo Iins, al 50% de la intensidad de 
cortocircuito mínimo, comprobando que el valor resultante es superior a la intensidad 
de la unidad de tiempo inverso.  
𝐼𝐼𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆 = 𝐼𝐼𝑘𝑘𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆2′′ · 0,5 = 3586 · 0,5 = 1793 A > 249 A 
 





= 179360 = 29,88 𝐴𝐴 
Tomaremos como intensidad del instantáneo 29,5 A (5,9 x In), que equivalen a 1770 A 
en el primario del transformador.  
Ajustaremos el tiempo actuación del instantáneo al valor 0,07 s para coordinar con la 
protección 52G1. 
AJUSTES: 
• Permiso de disparo: Habilitado 
• Valor de arranque: 5,9 x In   
• Temporización definida: 0,07 s 
 
UNIDAD DE TIEMPO INVERSO DE NEUTRO (51N): 
Ajustaríamos la unidad por encima de la máxima intensidad capacitiva a tierra del 
cable y, por debajo de la mínima intensidad a tierra del sistema. 
Puesto que no es posible determinar la intensidad capacitiva a tierra del cable al no ser 
un cable apantallado ajustaremos la unidad al valor mínimo de ajuste del relé que es 
0,1 x In, temporizando a un tiempo de 0,06 s. Esta intensidad equivale a 30 A en el 
primario del transformador de intensidad. 
 
AJUSTES: 
• Permiso de disparo: Habilitado 
• Valor de arranque: 0,1 x In 
• Tipo de curva: Tiempo definido 
• Temporización definida: 0,06 s 
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9.2.3 Interruptor  52G1 
Características de los equipos y datos de cálculo: 
Capacidad de carga del cable: Iz= 270,4 A 
Intensidad de demanda o de servicio:  Ib= 260,49 A 
Máxima intensidad de cortocircuito inicial simétrica a través de 52G1:  
I’’k BBA MAX= 32935 A 
Mínima intensidad de cortocircuito inicial simétrica a través de 52G1: I’’kCCm4= 17320  A 
Transformador de intensidad:  rti= 300/5 A 
 
9.2.3.1 Calibre y características del interruptor automático 
 
La intensidad de demanda que tendrá que soportar el interruptor 52G1 es de 260 A, 
por lo que se selecciona un interruptor de  calibre superior 
Calibre 52G1: 630 A 
 
 
Características del interruptor 52G1: 
• Tipo de interruptor LF2 según IEC 62271-100 
o Tensión asignada de empleo:   Ur = 7200 V > 6000 V 
o Poder de corte:      Icu = 40 kA  > IB BBA MAX  = 32,935 kA 
o Poder de cierre:    Icm = 100 kA  > ip BBA MAX  =  47,5 kA 
o Límite electrodinámico:   Ip = 122 kA > ip BBA MAX  = 47,5 kA 
o Tiempo de ruptura:   tr < 70 ms 
 
9.2.3.2 Ajustes de relé de protección 52G1 
UNIDAD DE TIEMPO INVERSO DE FASE (51): 
El ajuste de intensidad del relé tiene que estar comprendida entre la intensidad de 
demanda Ib y la capacidad de carga del cable Iz.  
Elegimos como intensidad el valor: 
I = 265 A. 




= 26560 = 4,42 𝐴𝐴 
 
Ajustaremos la intensidad al valor de 4,4 (0,88 x In) A, que equivale a una intensidad 
real de 264 A. Adoptaremos la curva de funcionamiento con característica Inversa. 
Elegimos el dial de tiempos 8 para coordinar con protecciones aguas abajo. 
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AJUSTES: 
• Permiso de disparo: Habilitado 
• Valor de arranque: 0,88 x In   
• Tipo de curva: ANSI Inversa 
• Dial de tiempos: 8 
 
UNIDAD INSTANTÁNEA DE FASE (50): 
Ajustaremos la intensidad del elemento instantáneo Iins, al 50% de la intensidad de 
cortocircuito mínimo, comprobando que el valor resultante es superior a la intensidad 
de la unidad de tiempo inverso.  
𝐼𝐼𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆 = 𝐼𝐼𝑘𝑘𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆4′′ · 0,5 = 17320 · 0,5 = 8660 A > 258 A 
 





= 866060 = 144,33 𝐴𝐴 
Tomaremos como intensidad del instantáneo 144 A (28,8 x In), que equivalen a 8640 A 
en el primario del transformador.  
Ajustaremos el tiempo actuación del instantáneo al valor 0,1 s para coordinar con las 
protecciones aguas abajo, cumpliendo con la precisión de +/- 30 ms. 
AJUSTES: 
• Permiso de disparo: Habilitado 
• Valor de arranque: 28,8 x In   
• Temporización definida: 0,1 s 
 
UNIDAD DE TIEMPO INVERSO DE NEUTRO (51N): 
Ajustaríamos la unidad por encima de la máxima intensidad capacitiva a tierra del 
cable y, por debajo de la mínima intensidad a tierra del sistema. 
Puesto que no es posible determinar la intensidad capacitiva a tierra del cable al no ser 
un cable apantallado ajustaremos la unidad al valor mínimo de ajuste del relé que es 
0,1 x In, temporizando a un tiempo de 0,09 s. Esta intensidad equivale a 30 A en el 
primario del transformador de intensidad. 
 
AJUSTES: 
• Permiso de disparo: Habilitado 
• Valor de arranque: 0,1 x In 
• Tipo de curva: Tiempo definido 
• Temporización definida: 0,09 s 
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9.2.4 Interruptor  52G2 
Características de los equipos y datos de cálculo: 
Capacidad de carga del cable: Iz= 270,4 A 
Intensidad de demanda o de servicio:  Ib= 260,49 A 
Máxima intensidad de cortocircuito inicial simétrica a través de 52G1: I’’kCC3= 30812 A 
Mínima intensidad de cortocircuito inicial simétrica a través de 52C2: I’’kCCm3= 1397  A 
Transformador de intensidad:  rti= 300/5 A 
 
9.2.4.1 Calibre y características del interruptor automático 
 
La intensidad de demanda que tendrá que soportar el interruptor 52G2 es de 260,49 A, 
por lo que se selecciona un interruptor de  calibre superior 
Calibre 52G2: 630 A 
 
Características del interruptor 52G2: 
• Tipo de interruptor LF1 según IEC 62271-100 
o Tensión asignada de empleo:  Ur = 7200 V > 6000 V 
o Poder de corte:    Icu = 31,5 kA  > IbCC3 = 30,812 kA 
o Poder de cierre:    Icm = 79 kA  > ipCC3 =  65,054 kA 
o Límite electrodinámico:   Ip = 96 kA  > ipCC3 = 65,054 kA 
o Tiempo de ruptura:   tr < 70 ms 
 
9.2.4.2 Ajustes de relé de protección 52G2 
UNIDAD DE TIEMPO INVERSO DE FASE (51): 
El ajuste de intensidad del relé tiene que estar comprendida entre la intensidad de 
demanda Ib y la capacidad de carga del cable Iz.  
Elegimos como intensidad el valor: 
I = 265 A. 




= 26560 = 4,42 𝐴𝐴 
Ajustaremos la intensidad al valor de 4,4 (0,88 x In) A, que equivale a una intensidad 
real de 264 A. Adoptaremos la curva de funcionamiento con característica Inversa. 
Elegimos el dial de tiempos 3 para coordinar con las demás protecciones 
AJUSTES: 
• Permiso de disparo: Habilitado 
• Valor de arranque: 0,88 x In   
• Tipo de curva: ANSI Inversa 
• Dial de tiempos: 3 
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 UNIDAD INSTANTÁNEA DE FASE (50): 
Ajustaremos la intensidad del elemento instantáneo Iins, al 50% de la intensidad de 
cortocircuito mínimo, comprobando que el valor resultante es superior a la intensidad 
de la unidad de tiempo inverso.  
𝐼𝐼𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆 = 𝐼𝐼𝑘𝑘𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆4′′ · 0,5 = 1397 · 0,5 = 698 A > 258 A 
 





= 69860 = 11,63 𝐴𝐴 
Tomaremos como intensidad del instantáneo 11,5 A (2,3 x In), que equivalen a 690 A 
en el primario del transformador.  
Ajustaremos el tiempo actuación del instantáneo al valor 0,07 s para coordinar con la 
protección 52C1. 
AJUSTES: 
• Permiso de disparo: Habilitado 
• Valor de arranque: 2,3 x In   
• Temporización definida: 0,07 s 
 
UNIDAD DE TIEMPO INVERSO DE NEUTRO (51N): 
Ajustaríamos la unidad por encima de la máxima intensidad capacitiva a tierra del 
cable y, por debajo de la mínima intensidad a tierra del sistema. 
Puesto que no es posible determinar la intensidad capacitiva a tierra del cable al no ser 
un cable apantallado ajustaremos la unidad al valor mínimo de ajuste del relé que es 
0,1 x In, temporizando a un tiempo de 0,02 s. Esta intensidad equivale a 30 A en el 
primario del transformador de intensidad. 
 
AJUSTES: 
• Permiso de disparo: Habilitado 
• Valor de arranque: 0,1 x In 
• Tipo de curva: Tiempo definido 
• Temporización definida: 0,06 s 
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9.2.5 Interruptor  52TD 
Características de los equipos y datos de cálculo: 
Transformador: TD 
 Potencia nominal: 500 kVA 
 Relación de transformación:  6000/400 V 
 Intensidad en BT : 511,12 A 
 
Capacidad de carga del transformador TD: I1= 48,11 A 
 𝐼𝐼1  = 𝑆𝑆𝑛𝑛√3·𝑉𝑉1 = 500·103√3·6000 = 48,11 𝐴𝐴  
Intensidad de demanda o de servicio:  Ib= 34,07 A 
 𝐼𝐼𝑏𝑏 𝐶𝐶−6000𝑉𝑉 = 511,12 · 4006000 = 34,07 𝐴𝐴 
Máxima intensidad de cortocircuito inicial simétrica a través de 52TD: I’’Kcc3= 30812 A 
Mínima intensidad de cortocircuito inicial simétrica a través de 52TD: I’’kCCm5= 1125  A 
Transformador de intensidad:  rti= 50/5 A 
Transformador de intensidad del neutro del transformador TD: rnti = 100/5 A 
 
9.2.5.1 Calibre y características del interruptor automático 
La intensidad de demanda que tendrá que soportar el interruptor 52TD  es de 34 A, 
por lo que se selecciona un interruptor de  calibre superior 
Calibre 52TD: 630 A 
 
Características del interruptor 52TD: 
• Tipo de interruptor LF1 según IEC 62271-100 
o Tensión asignada de empleo:  Ur = 7200 V > 6000 V 
o Poder de corte:    Icu= 31,5 kA  > IbCC3 = 30,812 kA 
o Poder de cierre:    Icm = 79 kA  > ipCC3 =  65,054 kA 
o Límite electrodinámico:   Ip = 96 kA  > ipCC3 = 65,054 kA 
o Tiempo de ruptura:   tr < 70 ms 
9.2.5.2 Ajustes de relé de protección 52TD 
UNIDAD DE TIEMPO INVERSO DE FASE (51): 
El ajuste de intensidad del relé tiene que estar comprendida entre la intensidad de 
demanda Ib y la capacidad de carga del transformador TD.  
Elegimos como intensidad el valor: 
I = 40 A. 




= 4010 = 4 𝐴𝐴 
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Ajustaremos la intensidad al valor de 4 (0,8 x In) A, que equivale a una intensidad real 
de 40 A. Adoptaremos la curva de funcionamiento con característica Inversa. Elegimos 
el dial de tiempos 20 para coordinar con la protección aguas abajo, 52D1. 
AJUSTES: 
• Permiso de disparo: Habilitado 
• Valor de arranque: 0,8 x In   
• Tipo de curva: ANSI Inversa 
• Dial de tiempos: 20 
 
UNIDAD INSTANTÁNEA DE FASE (50): 
Ajustaremos la intensidad del elemento instantáneo Iins, al 50% de la intensidad de 
cortocircuito mínimo, comprobando que el valor resultante es superior a la intensidad 
de la unidad de tiempo inverso.  
𝐼𝐼𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆 = 𝐼𝐼𝑘𝑘𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆5′′ · 0,5 = 1125 · 0,5 = 562A > 40 A 





= 56210 = 56,2 𝐴𝐴 
Tomaremos como intensidad del instantáneo 56 A (11.2 x In), que equivalen a 560 A en 
el primario del transformador.  
Ajustaremos el tiempo actuación del instantáneo al valor 0,07s para coordinar con las 
demás protecciones. 
AJUSTES: 
• Permiso de disparo: Habilitado 
• Valor de arranque: 11.2 x In   
• Temporización definida: 0,07 s 
 
UNIDAD DE TIEMPO INVERSO DE NEUTRO (51N): 
Se protegerá también mediante este relé el neutro del transformador TD. 
El ajuste de la intensidad se realiza para el 10% de la intensidad nominal del trafo.  
𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝑎𝑎 · 0,1
𝑟𝑟𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆
= 506 · 0,1100/5 = 2,53 𝐴𝐴 
Ajustaremos la intensidad de esta unidad a 2,5 A (0,5 x In), que corresponden con una 
circulación de intensidad en el primario del transformador de 50 A.  
AJUSTES: 
• Permiso de disparo: Habilitado. 
• Valor de arranque: 0,5 x In 
• Tipo de curva: Tiempo definido 
• Temporización definida: 0,06 seg 
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9.2.6 Tabla resumen de protecciones y ajustes de protecciones alimentación a barras 6 kV 
 
Interruptor/Relé 52C1 52C2 52G1 52G2 52TD 
Calibre Interruptor 630 630 630 630 630 
Unidad de 
tiempo inverso 
de fase (51) 
Permiso disparo Habilitado Habilitado Habilitado Habilitado Habilitado 
Valor Arranque 0,83 x In 0,83 x In 0,88 x In 0,88 x In 0,8 x In 
Tipo de Curva ANSI Inversa ANSI Inversa ANSI Inversa ANSI Inversa ANSI Inversa 
Dial de tiempos 1 2 8 3 20 




Permiso disparo Habilitado Habilitado Habilitado Habilitado Habilitado 
Valor Arranque 2,3 x In 5,9 x In 28,8 x In 2,3 x In 11,2 x In 
Temporización definida 0,1 s 0,07 s 0,1 s 0,07 s 0,07 s 
Intensidad Ajuste 690 A 1770 A 8640 A 690 A 560 A 
Unidad de 
tiempo inverso 
de neutro (51N) 
Permiso disparo Habilitado Habilitado Habilitado Habilitado Habilitado 
Valor Arranque 0,1 x In 0,1 x In 0,1 x In 0,1 x In 0,5 x In 
Tipo de Curva Tiempo definido Tiempo definido Tiempo definido Tiempo definido Tiempo definido 
Temporización definida 0,09 s 0,06 s 0,09 s 0,06 s 0,06 s 
Intensidad Ajuste 30 30 30 30 50 
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9.3 Cálculo de protecciones interruptores 400 V 
9.3.1 Interruptor  52D1 
Características de los equipos y datos de cálculo: 
Capacidad de carga del cable: Iz= 537,6 A 
Intensidad de demanda o de servicio  Ib= 511,12 A 
Máxima intensidad de cortocircuito inicial simétrica a través de 52D1: I’’kCC4= 18940 A 
Mínima intensidad de cortocircuito inicial simétrica a través de 52D1: I’’KCCm6= 12339 A 
Transformador de intensidad:  rti= 600/5 A 
 
9.3.1.1 Calibre y características del interruptor automático 
La intensidad de demanda que tendrá que soportar el interruptor 52D1 es de 511,12 A, 
por lo que se selecciona un interruptor de  calibre superior: 
Calibre 52D1: 630 A 
Características del interruptor 52D1: 
• Tipo de interruptor N según IEC/EN 60947-2 
o Tensión asignada de empleo: Ue = 690 V > 440 V 
o Poder de corte:     Icu = 42 kA > IbCC4 = 18,940 kA 
o Poder de cierre:    Icm = 72 kA  > ipCC4 =  37,249  kA  
o Límite electrodinámico   Ip = 88 kA > ipCC4 =  37,249 kA 
o Tiempo de ruptura:   tr < 50 ms 
9.3.1.2 Ajustes de relé de protección 52D1 
UNIDAD DE TIEMPO INVERSO DE FASE (51): 
El ajuste de intensidad del relé tiene que estar comprendida entre la intensidad de 
demanda Ib y la capacidad de carga del cable Iz.  
Elegimos como intensidad el valor: 
I = 520 A. 




= 520120 = 4,33 𝐴𝐴 
Ajustaremos la intensidad al valor de 4,3 (0,86 x In) A, que equivale a una intensidad 
real de 516 A. Adoptaremos la curva de funcionamiento con característica Inversa. 
Elegimos el dial de tiempos 2 de una curva BS142 para coordinar con las protecciones 
aguas abajo. 
AJUSTES: 
• Permiso de disparo: Habilitado 
• Valor de arranque: 0,86 x In   
• Tipo de curva: BS142 Inversa 
• Dial de tiempos: 2 
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UNIDAD INSTANTÁNEA DE FASE (50): 
Ajustaremos la intensidad del elemento instantáneo Iins, al 50% de la intensidad de 
cortocircuito mínimo, comprobando que el valor resultante es superior a la intensidad 
de la unidad de tiempo inverso.  
𝐼𝐼𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆 = 𝐼𝐼𝑘𝑘𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆6′′ · 0,5 = 12339 · 0,5 = 6169,5 A > 516 A 
 





= 6169,5120 = 51,41 𝐴𝐴 
Tomaremos como intensidad del instantáneo 51 A (10,2 x In), que equivalen a 6120 A 
en el primario del transformador. 
 
Ajustaremos el tiempo actuación del instantáneo al valor 0,05 s para coordinar con las 
protecciones de las salidas de barras. 
AJUSTES: 
• Permiso de disparo: Habilitado 
• Valor de arranque: 10,2 x In   
• Temporización definida: 0,05 s 
 
UNIDAD DE TIEMPO INVERSO DE NEUTRO (51N): 
Tal y como indican las especificaciones de los elementos de alimentación auxiliares al 
sistema de almacenamiento, se tratan de cargas equilibradas, por lo que no debería de 
existir corriente de neutro en situación de funcionamiento normal.  
Por lo tanto ajustaremos la unidad al valor mínimo de ajuste del relé que es 0,1 x In, 
temporizando a un tiempo de 0,02 s. Esta intensidad equivale a 60 A en el primario del 
transformador de intensidad. 
 
AJUSTES: 
• Permiso de disparo: Habilitado 
• Valor de arranque: 0,1 x In 
• Tipo de curva: Tiempo definido 
• Temporización definida: 0,02 s 
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9.3.2 Interruptor  52E1 
Características de los equipos y datos de cálculo: 
Capacidad de carga del cable: Iz= 537,6 A 
Intensidad de demanda o de servicio  Ib= 511,12 A 
Máxima intensidad de cortocircuito inicial simétrica a través de 52D1: I’’kCC4= 18940 A 
Mínima intensidad de cortocircuito inicial simétrica a través de 52D1: I’’KCCm7= 13940 A 
Transformador de intensidad:  rti= 600/5 A 
 
9.3.2.1 Calibre y características del interruptor automático 
La intensidad de demanda que tendrá que soportar el interruptor 52E1 es de 511,12 A, 
por lo que se selecciona un interruptor de  calibre superior: 
Calibre 52E1: 630 A 
 
Características del interruptor 52E1: 
• Tipo de interruptor H según IEC/EN 60947-2 
o Tensión asignada de empleo: Ue = 690 V > 440 V 
o Poder de corte:     Icu = 65 kA > IBcc5 = 58,318 kA 
o Poder de cierre:    Icm = 145 kA  > ipCC5 =  144  kA  
o Límite electrodinámico   Ip = 145 kA > ipCC5 =  144 kA 
o Tiempo de ruptura:   tr < 50 ms 
 
9.3.2.2 Ajustes de relé de protección 52E1 
UNIDAD DE TIEMPO INVERSO DE FASE (51): 
El ajuste de intensidad del relé tiene que estar comprendida entre la intensidad de 
demanda Ib y la capacidad de carga del cable Iz.  
Elegimos como intensidad el valor: 
I = 520 A. 




= 520120 = 4,33 𝐴𝐴 
Ajustaremos la intensidad al valor de 4,3 (0,86 x In) A, que equivale a una intensidad 
real de 516 A. Adoptaremos la curva de funcionamiento con característica Inversa. 
Elegimos el dial de tiempos 7 para coordinar con la protección aguas abajo. 
AJUSTES: 
• Permiso de disparo: Habilitado 
• Valor de arranque: 0,86 x In   
• Tipo de curva: ANSI Inversa 
• Dial de tiempos: 7 
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UNIDAD INSTANTÁNEA DE FASE (50): 
Ajustaremos la intensidad del elemento instantáneo Iins, al 50% de la intensidad de 
cortocircuito mínimo, comprobando que el valor resultante es superior a la intensidad 
de la unidad de tiempo inverso.  
𝐼𝐼𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆 = 𝐼𝐼𝑘𝑘𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆7′′ · 0,5 = 13940 · 0,5 = 6970 A > 516 A 
 





= 6970120 = 58,08 𝐴𝐴 
Tomaremos como intensidad del instantáneo 58 A (11,6 x In), que equivalen a 6960 A 
en el primario del transformador. 
 
Ajustaremos el tiempo actuación del instantáneo al valor 0,05 s para coordinar con las 
protecciones de las salidas de barras. 
AJUSTES: 
• Permiso de disparo: Habilitado 
• Valor de arranque: 11,6 x In   
• Temporización definida: 0,05 s 
 
UNIDAD DE TIEMPO INVERSO DE NEUTRO (51N): 
Tal y como indican las especificaciones de los elementos de alimentación auxiliares al 
sistema de almacenamiento, se tratan de cargas equilibradas, por lo que no debería de 
existir corriente de neutro en situación de funcionamiento normal.  
Por lo tanto ajustaremos la unidad al valor mínimo de ajuste del relé que es 0,1 x In, 
temporizando a un tiempo de 0,02 s. Esta intensidad equivale a 60 A en el primario del 
transformador de intensidad. 
 
AJUSTES: 
• Permiso de disparo: Habilitado 
• Valor de arranque: 0,1 x In 
• Tipo de curva: Tiempo definido 
• Temporización definida: 0,02 s 
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9.3.3 Tabla resumen de protecciones y ajustes de protecciones alimentación 
a barras 400 V 
 
Interruptor/Relé 52D1 52E1 
Calibre Interruptor 630 630 
Unidad de tiempo 
inverso de fase (51) 
Permiso disparo Habilitado Habilitado 
Valor Arranque 0,86 x In 0,86 x In 
Tipo de Curva ANSI Inversa ANSI Inversa 
Dial de tiempos 15 15 
Intensidad Ajuste 516 A 516 A 
Unidad instantánea 
de fase (50) 
Permiso disparo Habilitado Habilitado 
Valor Arranque 10,2 x In 11,6 x In 
Temporización definida 0,05 s 0,05 s 
Intensidad Ajuste 6120 A 6960 A 
Unidad de tiempo 
inverso de neutro 
(51N) 
Permiso disparo Habilitado Habilitado 
Valor Arranque 0,1 x In 0,1 x In 
Tipo de Curva Tiempo definido Tiempo definido 
Temporización definida 0,02 s 0,02 s 
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9.4 Protección interruptores automáticos alimentaciones auxiliares 
La protección de circuitos de alimentación auxiliares se llevará a cabo mediante 
interruptores automáticos de caja moldeada los cuales se equiparán,  con una 
protección magnetotérmica mediante bloque de relé o mediante unidad de control 
electrónica. También dispondrán de un relé de protección diferencial. 
 
9.4.1 Calibre del interruptor automático 
La selección del calibre del interruptor automático se hará tomando el valor inmediato 
superior a la intensidad de demanda o de servicio, IB existente en el circuito en el que 
queremos disponer la protección. 
 
9.4.2 Protección mediante bloque de relé magnetotérmico 
 
Las protecciones son regulables mediante selectores 
Protección contra las sobrecargas 
Protección por dispositivo térmico con umbral regulable. 
Protección contra los cortocircuitos 
Protección mediante dispositivo magnético con umbral fijo o regulable según los 
calibres. 
Protección del 4.° polo 
Para los interruptores automáticos tetrapolares, los bloques de relés son del tipo 4P 3d 




El calibre correspondiente al bloque de relé magnetotérmico será el inmediato 
superior a la capacidad de carga del cable. 
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9.4.2.2 Regulación del disparo térmico 
Para una correcta protección térmica de un circuito, se tienen de cumplir siempre dos 
condiciones: 
 
1. La intensidad nominal del órgano de protección IN  tiene que estar comprendida 
entre la intensidad de demanda IB y la capacidad de carga del cable IZ. 
𝐼𝐼𝐵𝐵 ≤ 𝐼𝐼𝑁𝑁 ≤ 𝐼𝐼𝑍𝑍 
Siendo: 
 IB= Intensidad de demanda o servicio del circuito 
 IN= Intensidad nominal del órgano de protección  
 IZ= Capacidad de carga del cable 
  
2. La capacidad de carga del cable IZ tiene que ser mayor que el 45% de la 




 IZ= Capacidad de carga del cable 
 I2 = Intensidad requerida para el disparo del órgano de protección bajo  
 las condiciones establecidas en las especificaciones del aparato. 
Si se cumplen ambas condiciones, está totalmente asegurada la protección térmica o 
contra sobrecargas del circuito. 
En este caso en particular las condiciones serían: 
1.  
𝐼𝐼𝐵𝐵 ≤ 𝐼𝐼𝐷𝐷𝑆𝑆𝑟𝑟𝑑𝑑𝑎𝑎𝑆𝑆𝑑𝑑𝑆𝑆 ≤ 𝐼𝐼𝑍𝑍 
Siendo la Iregualada la intensidad nominal del relé multiplicada por el punto de 
regulación, es decir: 
𝐼𝐼𝐵𝐵 ≤ 𝐼𝐼𝑁𝑁 𝑅𝑅𝑆𝑆𝑎𝑎é · Pregualción ≤ 𝐼𝐼𝑍𝑍 
Despejando el punto de regulación, obtenemos los valores entre los que deberá estar 
situado el selector: 
𝐼𝐼𝐵𝐵
𝐼𝐼𝑁𝑁 𝑅𝑅𝑆𝑆𝑎𝑎é ≤ Pregulación ≤ 𝐼𝐼𝑍𝑍𝐼𝐼𝑁𝑁 𝑅𝑅𝑆𝑆𝑎𝑎é 
 
• La posición del selector Ir  será el valor intermedio de los dos valores extremos 
obtenidos para Pregulación. 
 
• La intensidad regulada 𝑰𝑰𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒅𝒅𝒅𝒅𝒓𝒓𝒅𝒅𝒓𝒓 sería el resultado del producto de la 
intensidad nominal del relé 𝑰𝑰𝑵𝑵 𝑹𝑹𝒓𝒓𝒅𝒅é por el punto de regulación 𝐏𝐏𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐮𝐮𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫ó𝐧𝐧 
 




𝐼𝐼funcionamiento1,45     ;     𝐼𝐼𝑍𝑍 ≥ 1,3 · 𝐼𝐼regulada1,45  
Tendrán que cumplirse ambas condiciones para asegurar la protección térmica o 
contra sobrecargas del circuito. 
9.4.2.3 Regulación del disparo magnético 
Para una correcta protección magnética de un circuito, se tiene que cumplir que la 
regulación sea inferior a la intensidad de cortocircuito mínima en el punto de 
instalación. 
𝐼𝐼𝑆𝑆 < 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎′′  
Siendo la Im la intensidad nominal del relé multiplicada por el punto de regulación, es 
decir: 
 
𝑃𝑃𝐷𝐷𝑆𝑆𝑟𝑟𝑑𝑑𝑎𝑎𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆ó𝑎𝑎 · 𝐼𝐼𝑁𝑁 𝑅𝑅𝑆𝑆𝑎𝑎é < 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎′′   
Despejando el punto de regulación, obtenemos el valor mayor al que podrá estar 
situado el selector: 
𝑃𝑃𝐷𝐷𝑆𝑆𝑟𝑟𝑑𝑑𝑎𝑎𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆ó𝑎𝑎 < 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎′′𝐼𝐼𝑁𝑁 𝑅𝑅𝑆𝑆𝑎𝑎é 
El selector Im, se situará como máximo en el valor obtenido en Pregulación, asegurando 
así la protección magnética o contra cortocircuitos. 
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9.4.3 Protección mediante unidad de control electrónica 
 
 
Las protecciones son regulables mediante selectores: 
Protección contra las sobrecargas: 
Protección Largo Retardo con umbrales y temporizaciones fijas: 
• Regulación por precalibrado Io con 6 escalones (0,5 a 1). 
• Regulación fina Ir con 8 escalones (0,8 a 1). 
Protección contra los cortocircuitos 
Protección cortocircuito instantánea: 
• Protección Corto Retardo con umbrales regulables y temporización fija. 
• Protección instantánea con umbrales fijos. 
Protección del 4º polo 
Los interruptores automáticos tetrapolares están equipados en estándar de un 
selector de protección del neutro con 3 posiciones: 4P 3d, 4P 3d + Nr, 4P 4d. 
Señalización 
Indicación de carga mediante diodo electroluminiscente en la cara delantera: 
• Iluminado: >90 % del umbral de regulación Ir. 
• Parpadeando: >105 % del umbral de regulación Ir. 
Test 
La toma de test en la cara delantera permite la conexión de una maleta de ensayo o de 
una caja de test para la verificación del buen funcionamiento “in situ” del aparato, 
después de colocar la unidad de control y los auxiliares. 
 
9.4.3.1 Selección 
El calibre correspondiente la unidad de control electrónica será el inmediato superior a 
la capacidad de carga del cable. 
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9.4.3.2 Regulación del disparo térmico 
Para una correcta protección térmica de un circuito, se tienen de cumplir siempre dos 
condiciones: 
 
1. Que la intensidad nominal del órgano de protección IN esté comprendida entre la 
intensidad de demanda IB y la capacidad de carga del cable IZ. 
𝐼𝐼𝐵𝐵 ≤ 𝐼𝐼𝑁𝑁 ≤ 𝐼𝐼𝑍𝑍 
Siendo: 
 IB= Intensidad de demanda o servicio del circuito 
 IN= Intensidad nominal del órgano de protección  
 IZ= Capacidad de carga del cable 
  
2. Que la capacidad de carga del cable IZ sea mayor que el 45% de la intensidad 




 IZ= Capacidad de carga del cable 
 I2 = Intensidad requerida para el disparo del órgano de protección bajo  
 las condiciones establecidas en las especificaciones del aparato. 
 
Si se cumplen ambas condiciones, está totalmente asegurada la protección térmica o 
contra sobrecargas del circuito. 
 
En este caso en particular las condiciones serían: 
1.  
𝐼𝐼𝐵𝐵 ≤ 𝐼𝐼𝐷𝐷𝑆𝑆𝑟𝑟𝑑𝑑𝑎𝑎𝑆𝑆𝑑𝑑𝑆𝑆 ≤ 𝐼𝐼𝑍𝑍 
Siendo la Iregualada la intensidad nominal del relé multiplicada por el punto de 
regulación, es decir: 
𝐼𝐼𝐵𝐵 ≤ 𝐼𝐼𝑁𝑁 𝑅𝑅𝑆𝑆𝑎𝑎é · Pregualción ≤ 𝐼𝐼𝑍𝑍 
Despejando el punto de regulación, obtenemos los valores máximo y mínimo. 
𝐼𝐼𝐵𝐵
𝐼𝐼𝑁𝑁 𝑅𝑅𝑆𝑆𝑎𝑎é ≤ Pregulación ≤ 𝐼𝐼𝑍𝑍𝐼𝐼𝑁𝑁 𝑅𝑅𝑆𝑆𝑎𝑎é 
Tenemos dos selectores:  
• La posición del selector I0  será el valor inmediatamente superior al del límite 
superior obtenido de punto de regulación. 
• La posición del selector Ir  será el valor inmediatamente inferior al cociente del 
límite superior obtenido de punto de regulación por I0 . 
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• La intensidad regulada 𝑰𝑰𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒅𝒅𝒅𝒅𝒓𝒓𝒅𝒅𝒓𝒓 sería el resultado del producto de la 




𝐼𝐼funcionamiento1,45     ;     𝐼𝐼𝑍𝑍 ≥ 1,3 · 𝐼𝐼regulada1,45  
 
Tendrán que cumplirse ambas condiciones para asegurar la protección térmica o 
contra sobrecargas del circuito. 
9.4.3.3 Regulación del disparo magnético 
Para una correcta protección magnética de un circuito, se tiene que cumplir que la 
regulación sea inferior a la intensidad de cortocircuito mínima en el punto más alejado 
que queramos proteger. 
𝐼𝐼𝑆𝑆 < 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎′′  
Siendo la Im la intensidad nominal del relé multiplicada por el punto de regulación, es 
decir: 
 
𝑃𝑃𝐷𝐷𝑆𝑆𝑟𝑟𝑑𝑑𝑎𝑎𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆ó𝑎𝑎 · 𝐼𝐼𝑁𝑁 𝑅𝑅𝑆𝑆𝑎𝑎é < 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎′′   
Despejando el punto de regulación, obtenemos el valor mayor al que podrá estar 
situado el selector: 
𝑃𝑃𝐷𝐷𝑆𝑆𝑟𝑟𝑑𝑑𝑎𝑎𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆ó𝑎𝑎 < 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎′′𝐼𝐼𝑁𝑁 𝑅𝑅𝑆𝑆𝑎𝑎é 
El selector Im, se situará como máximo en el valor obtenido en Pregulación, asegurando 
así la protección magnética o contra cortocircuitos. 
 
Conformidad a las normas: 
• CEI 60947-2 anexo B/EN60947-2. 
• Decreto del 14 de noviembre de 1988. 
• CEI 60255-4 y CEI 60801-2 a 5: protección contra los disparos intempestivos 
debidos a las sobretensiones transitorias, rayos, maniobra de aparatos en la red, 
descargas electrostáticas, ondas radioeléctricas. 
• CEI 60755: clase A. Insensibilidad a las componentes continuas hasta 6 mA. 
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9.5 Cálculo de protecciones interruptores automáticos 
alimentaciones auxiliares 
Cada uno de los circuitos irá provisto de un interruptor automático con protección 
magnética, térmica y diferencial. 
9.5.1 Interruptor  52F1 
Características de los equipos y datos de cálculo: 
Capacidad de carga del cable: Iz= 148 A 
Intensidad de demanda o de servicio:  Ib= 132,45 A 
Máxima intensidad de cortocircuito inicial simétrica a través de 52F1: I’’Kcc6= 33272 A 
Mínima intensidad de cortocircuito inicial simétrica a través de 52C1: I’’kCCm8= 7376  A 
 
9.5.1.1 Calibre y características del interruptor automático 
La intensidad de demanda que tendrá que soportar el interruptor 52F1 es de 133 A, 
por lo que se selecciona un interruptor de  calibre superior 
Calibre 52F1: 160 A 
 
Características del interruptor 52F1: 
• Tipo de interruptor H según IEC/EN 60974-2 
o Tensión asignada de empleo: Ue = 690 V > 440 V 
o Poder de corte:     Icu = 65 kA > IbCC6 = 33,272 kA 
o Poder de cierre:    Icm = 145 kA  > ipCC6 =  48,259 kA 
o Límite electrodinámico:  Ip = 145 kA > ipCC6 = 48,259 kA 
o Tiempo de ruptura:   tr < 50 ms 
9.5.1.2 Protección y ajuste relé magnetotérmico 
La protección se efectuará mediante bloque de relé magnetotérmico cuyo calibre 
será de 160 A ( > IZ) 
 
Regulación del disparo térmico 
Se calcula la regulación del disparo térmico, para lo cual se tienen que cumplir dos 
condiciones: 
1. La intensidad  regulada en el órgano de protección Iregulada  tiene que estar 
comprendida entre la intensidad de demanda IB y la capacidad de carga del 
cable IZ. 
𝐼𝐼𝐵𝐵 ≤ 𝐼𝐼𝐷𝐷𝑆𝑆𝑟𝑟𝑑𝑑𝑎𝑎𝑆𝑆𝑑𝑑𝑆𝑆 ≤ 𝐼𝐼𝑍𝑍 
Obtenemos los valores máximo y mínimo del punto de regulación. 
𝐼𝐼𝐵𝐵
𝐼𝐼𝑁𝑁 𝑅𝑅𝑆𝑆𝑎𝑎é ≤ Pregulación ≤ 𝐼𝐼𝑍𝑍𝐼𝐼𝑁𝑁 𝑅𝑅𝑆𝑆𝑎𝑎é 132,45160 ≤ Pregulación ≤ 148160 
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0,828 ≤ Pregulación ≤ 0,925 
Tenemos un selector:  
• La posición del selector Ir  será el valor intermedio de los dos valores extremos 
obtenidos para Pregulación.  
Ir= 0,9 
 
• La intensidad regulada 𝑰𝑰𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒅𝒅𝒅𝒅𝒓𝒓𝒅𝒅𝒓𝒓 es el resultado del producto de la 
intensidad nominal del relé 𝐼𝐼𝑁𝑁 𝑅𝑅𝑆𝑆𝑎𝑎é por el de regulación Pregulación   
Iregulada = 160 · 0,9 = 144 A 
 
Para comprobar que se cumple la primera condición: 
𝐼𝐼𝐵𝐵 ≤ 𝐼𝐼𝐷𝐷𝑆𝑆𝑟𝑟𝑑𝑑𝑎𝑎𝑆𝑆𝑑𝑑𝑆𝑆 ≤ 𝐼𝐼𝑍𝑍 132,45 ≤ 144 ≤ 148 
La capacidad de carga del cable IZ tiene que ser mayor que el 45% de la intensidad 
requerida para el disparo del órgano de protección I2. 
 
𝐼𝐼𝑍𝑍 ≥
1,3 · 𝐼𝐼regulada1,45      ;    148 ≥ 1,3 · 1441,45     ;    148 ≥ 129 
 
 Al cumplirse las dos condiciones, la protección térmica del circuito está asegurada. 
 
Regulación del disparo magnético 
El punto de regulación será como máximo el obtenido en la siguiente relación: 
Intensidad de cortocircuito mínima: 
𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆8′′ = 7,376 𝑘𝑘𝐴𝐴 
 
𝑃𝑃𝐷𝐷𝑆𝑆𝑟𝑟𝑑𝑑𝑎𝑎𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆ó𝑎𝑎 < 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎′′𝐼𝐼𝑁𝑁 𝑅𝑅𝑆𝑆𝑎𝑎é 
𝑃𝑃𝐷𝐷𝑆𝑆𝑟𝑟𝑑𝑑𝑎𝑎𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆ó𝑎𝑎 < 7376160  
𝑃𝑃𝐷𝐷𝑆𝑆𝑟𝑟𝑑𝑑𝑎𝑎𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆ó𝑎𝑎 < 46,1 
 
Con objeto de tener un mejor selectividad con las protecciones situadas aguas arriba( 
52D1 y 52E1, tomaremos como punto de regulación:  Im = 5 
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9.5.2 Interruptor  52F2 
Características de los equipos y datos de cálculo: 
Capacidad de carga del cable: Iz= 400 A 
Intensidad de demanda o de servicio:  Ib= 378,67 A 
Máxima intensidad de cortocircuito inicial simétrica a través de 52F1: I’’Kcc6= 33272 A 
Mínima intensidad de cortocircuito inicial simétrica a través de 52C1: I’’kCCm9= 5861  A 
 
9.5.2.1 Calibre y características del interruptor automático 
La intensidad de demanda que tendrá que soportar el interruptor 52F1 es de 378,67 A, 
por lo que se selecciona un interruptor de  calibre superior 
Calibre 52F2: 400 A 
 
Características del interruptor 52F2: 
• Tipo de interruptor H según IEC/EN 60947-2 
o Tensión asignada de empleo: Ue = 690 V > 440 V 
o Poder de corte:     Icu = 65 kA > IBcc5 = 58,318 kA 
o Poder de cierre:    Icm = 145 kA  > ipCC5 =  144  kA  
o Límite electrodinámico   Ip = 145 kA > ipCC5 =  144 kA 
o Tiempo de ruptura:   tr < 50 ms 
 
9.5.2.2 Protección y ajuste unidad de control electrónica 
La protección se efectuará mediante unidad de control electrónica cuyo calibre será 
de 400 A ( > IZ) 
 
Regulación del disparo térmico 
Se calcula la regulación del disparo térmico, para lo cual se tienen que cumplir dos 
condiciones: 
1. La intensidad  regulada en el órgano de protección Iregulada  tiene que estar 
comprendida entre la intensidad de demanda IB y la capacidad de carga del 
cable IZ. 
𝐼𝐼𝐵𝐵 ≤ 𝐼𝐼𝐷𝐷𝑆𝑆𝑟𝑟𝑑𝑑𝑎𝑎𝑆𝑆𝑑𝑑𝑆𝑆 ≤ 𝐼𝐼𝑍𝑍 
Obtenemos los valores máximo y mínimo del punto de regulación. 
𝐼𝐼𝐵𝐵
𝐼𝐼𝑁𝑁 𝑅𝑅𝑆𝑆𝑎𝑎é ≤ Pregulación ≤ 𝐼𝐼𝑍𝑍𝐼𝐼𝑁𝑁 𝑅𝑅𝑆𝑆𝑎𝑎é 
 378,67 400 ≤ Pregulación ≤ 400400 
 0,947 ≤ Pregulación ≤ 1 
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Tenemos dos selectores:  
• La posición del selector I0  será el valor inmediatamente superior al del límite 
superior obtenido de punto de regulación. (> 1) 
IO=1 
• La posición del selector Ir  será el valor inmediatamente inferior al cociente del 
límite superior obtenido de punto de regulación por I0 . (< 1/1 = 1) 
Ir= 0,98 
 
• La intensidad regulada 𝑰𝑰𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒅𝒅𝒅𝒅𝒓𝒓𝒅𝒅𝒓𝒓 es el resultado del producto de la 
intensidad nominal del relé 𝐼𝐼𝑁𝑁 𝑅𝑅𝑆𝑆𝑎𝑎é por el punto I0  por el punto Ir   
Iregulada = 400 · 1 · 0,98 = 392 A 
 
Para comprobar que se cumple la primera condición: 
𝐼𝐼𝐵𝐵 ≤ 𝐼𝐼𝐷𝐷𝑆𝑆𝑟𝑟𝑑𝑑𝑎𝑎𝑆𝑆𝑑𝑑𝑆𝑆 ≤ 𝐼𝐼𝑍𝑍 378,67 ≤ 392 ≤ 400 
 
3. La capacidad de carga del cable IZ tiene que ser mayor que el 45% de la 
intensidad requerida para el disparo del órgano de protección I2. 
𝐼𝐼𝑍𝑍 ≥
1,3 · 𝐼𝐼regulada1,45     ;    400 ≥ 1,3 · 3921,45    ;     270 ≥ 351 
 Al cumplirse las dos condiciones, la protección térmica del circuito está asegurada. 
 
Regulación del disparo magnético 
El punto de regulación será como máximo el obtenido en la siguiente relación: 
La intensidad de cortocircuito mínima: 
𝐼𝐼𝑘𝑘 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆9′′ = 5,861 𝑘𝑘𝐴𝐴 
 
𝑃𝑃𝐷𝐷𝑆𝑆𝑟𝑟𝑑𝑑𝑎𝑎𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆ó𝑎𝑎 < 𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎′′𝐼𝐼𝑁𝑁 𝑅𝑅𝑆𝑆𝑎𝑎é 
𝑃𝑃𝐷𝐷𝑆𝑆𝑟𝑟𝑑𝑑𝑎𝑎𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆ó𝑎𝑎 < 5861400  
𝑃𝑃𝐷𝐷𝑆𝑆𝑟𝑟𝑑𝑑𝑎𝑎𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆ó𝑎𝑎 < 14,65 
Con objeto de tener un mejor selectividad con las protecciones situadas aguas arriba( 
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9.5.3 Tabla resumen de protecciones y ajustes de protecciones 
alimentaciónes auxiliares 
 
Interruptor/Relé 52F1 52F2 
Calibre Interruptor 160 A 400 A 
Protección 




Calibre 160 A 400 
Regulación disparo 
térmico 
Selector Io - 1 
Selector Ir 0,9 0,98 
Intensidad Regulada 144 A 392 A 
Regulación disparo 
magnético 
Selector Im 5 5 





0,3 A 0,3 A 
Selector temporización 
Δt 
0,06 s 0,06 s 
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9.6 Protecciones Sistema de Conversión de Potencia 
El Sistema de Ancondicionamiento de Potencia PCS100 estará protegido mediante 
interruptores automáticos que vendrán suministrados por el propio fabricante, 
integrados en el sistema de conversión, no obstante tendremos que definir las 
características mínimas que deberán de tener ya que dependen de nuestra instalación. 
Existirán interruptores automáticos a ambos lados del sistema de conversión, por lo 
tanto, dispondremos de: Interruptor automático lado CA y interruptor automático lado 
CC. 
Por otro lado, la protección que llevarán asociada estos interruptores, quedará fuera 
del alcance del presente proyecto, ya que se desconocen las curvas apropiadas para la 
protección del sistema conversión de potencia, por ello, estas protecciones no 
aparecerán en las curvas de selectividad ni en los esquemas de control y cableado..  
9.6.1 Interruptor 52PCS 
9.6.1.1 Calibre y características interruptor automático 
La intensidad de demanda que tendrá que soportar el interruptor es de 3396 A. 
Calibre interruptor automático 52PCS = 3500 A 
 
Tipo de interruptor H según IEC/EN 60947-2 
o Tensión asignada de empleo: Ue = 690 V > 440 V 
o Poder de corte:     Icu = 65 kA > Ibcc2 = 60,462 kA 
o Poder de cierre:    Icm = 145 kA  > ipCC2 =  104,172  kA  
o Límite electrodinámico   Ip = 145 kA > ipCC2 =  104,172 kA 
o Tiempo de ruptura:   tr < 50 ms 
 
9.6.2 Interruptor 72PCS 
9.6.2.1 Calibre y características interruptor automático 
La intensidad de demanda que tendrá que soportar el interruptor es de 1752 A.  
Calibre interruptor automático 72PCS = 2000 A 
 
Características del interruptor 72PCS: 
o Tensión asignada de empleo  Ue = 1500 VCC ≥ 1200 VCC 
o Poder de cierre   ≥  ipCC2 =  44,032 kA 
o Límite electrodinámico  ≥  ipCC2 = 44,032 kA 
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9.7 Protecciones Corriente Continua 
La documentación del fabricante de las baterías especifica que se realiza la protección 
de los circuitos de alimentación en corriente continua mediante fusibles, estando 
situados en uno de los polos, a la salida de cada uno de los dos bloques de baterías. 
Ambos fusibles serán idénticos, ya que la distribución de baterías por bloques es igual. 
Por los mismos motivos que en el punto anterior, no entra dentro del alcance del 
proyecto la elección del tipo de curva apropiada de los fusibles, quedando esta 
elección según a cargo del suministrador de las baterías NAS.  
9.7.1 Fusible FB1 
La intensidad de demanda que tendrá que soportar el fusible en régimen permanente 
es de 876 A. 
 Calibre Fusible FB1 = 900 A 
Se tienen que cumplir las condiciones de selección de fusible: 
a)  





1,6 · 𝐼𝐼𝑎𝑎1,45  1173 𝐴𝐴 ≥  1,6 · 9001,45  1173 𝐴𝐴 ≥  993 𝐴𝐴 
 
Características del fusible FB1: 
o Tensión asignada de empleo  Ue = 1500 VCC ≥ 1200 VCC 
o Poder de corte   ≥  Ik =  29,629 kA 
o Límite electrodinámico  ≥  ip = 44,032 kA 
9.7.2 Fusible FB2 
El fusible FB2 tendrá exactamente las mísmas características que el fusible FB1: 
 Calibre Fusible FB2 = 900 A 
Características del fusible FB2: 
o Tensión asignada de empleo  Ue = 1500 VCC ≥ 1200 VCC 
o Poder de corte   ≥  Ik =  29,629 kA  
o Límite electrodinámico  ≥  ip = 44,032 kA 
 
  
- 104 - 
 
9.8 Curvas de selectividad 
A continuación se incluye la representación de las curvas correspondientes al estudio 
de coordinación de protecciones. 
De forma que la selectividad siempre esté asegurada, se tendrá en cuenta tanto en la 
protección térmica como magnética, logrando siempre selectividad amperimétrica y 
cronométrica. 
Se representará el valor de la intensidad de cortocircuito mínima en cada punto a 
considerar, de forma que se garantice la protección magnética ante cortocircuitos, así 
como la intensidad nominal, para garantizar el ajuste de la protección térmica. 
9.8.1 Selectividad en Carga de Baterías (6kV) 
En el proceso de carga de baterías, hemos de asegurar la selectividad entre las 
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IB 52G1 =260 A
IB 52C2 =226 A
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9.8.2 Selectividad en Descarga de Baterías (6 kV) 
En el proceso de descarga de baterías, hemos de asegurar la selectividad entre las 
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IB 52G2 =260 A
IB 52C1 =226 A
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9.8.3 Selectividad hacia Alimentaciones Auxiliares (6 kV) 
La selectividad hacia la barra de alimentaciones auxiliares, comprende la coordinación 
























































- 107 - 
 
9.8.4 Selectividad hacia Alimentaciones Auxiliares (400V) desde BBA  
La selectividad hacia la barra de alimentaciones auxiliares desde BBA, comprende la 
coordinación de las protecciones 52D1 con 52F1 y 52F2.  
También se representa la selectividad con las protecciones de 6 kV situadas aguas 
arriba 52TD y 52G1, pero convirtiendo sus intensidades a la tensión de 400V para 





























I’’kmin 52F2 =5861 A
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9.8.5 Selectividad hacia Alimentaciones Auxiliares (400V) desde CDE 
La selectividad hacia la barra de alimentaciones auxiliares desde CDE, comprende la 
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I B 52F1 =132 A
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 10 SECCIONAMIENTO 
Los seccionadores deberán como mínimo cumplir con las siguientes características: 
 
10.1 Seccionador 89D1 
 
Características: 
Tensión asignada de empleo:   Ue = 690 V > 400 V 
Intensidad asignada:      In = 630 A > Ib  = 506,03 A 
Intensidad asignada de corta duración admisible: Ic = 65 kA > IbCC6 = 33,272 kA 
Límite electrodinámico:    Ip = 145 kA > ipCC6 = 48,259 kA 
 
10.2 Seccionador 89E1 
 
Características: 
Tensión asignada de empleo:   Ue = 690 V > 400 V 
Intensidad asignada:      In = 630 A > Ib  = 506,03 A 
Intensidad asignada de corta duración admisible: Ic = 65 kA > IbCC6 = 33,272 kA 
Límite electrodinámico:    Ip = 145 kA > ipCC6 = 48,259 kA 
 
10.3 Seccionador 89B1 
 
Características: 
Tensión asignada de empleo:   Ue = 2000 V > 1200 V 
Intensidad asignada:      In = 1000 A > Ib  = 833 A 
Intensidad asignada de corta duración admisible: Ic = 31,5 kA > Ik = 29,629 kA 
Límite electrodinámico:    Ip = 96 kA > ip = 44,032 kA 
 
10.4 Seccionador 89B2 
 
Características: 
Tensión asignada de empleo:   Ue = 2000 V > 1200 V 
Intensidad asignada:      In = 1000 A > Ib  = 833 A 
Intensidad asignada de corta duración admisible: Ic = 31,5 kA > Ik = 29,629 kA 
Límite electrodinámico:    Ip = 96 kA > ip = 44,032 kA 
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 11 BARRAS 
A continuación se realiza el cálculo de la sección de barras atendiendo a la carga 
admisible.  
Todas las barras serán de cobre, pintadas y con forma rectangular. 
11.1 Barras BSA 
 
La intensidad de servicio que tendrá que soportar el juego de barras BSA es 260,49 A. 
No obstante, al igual que los interruptores automáticos, también dimensionaremos las 
barras para una intensidad de servicio de 630 A. 
 
Según, CEI 909, Tabla IV.7: Cargas admisibles para barras rectangulares de cobre, 
encontramos: 
• Sección: 250 mm2 
• Medidas ancho x espesor: 50 x 5 mm 
• Número de pletinas por fase: 1 
• Carga admisible: 697 A 
• Tensión nominal: 6000 VAC 
• Intensidad de cortocircuito: 60 kA  > I’’kCC2 = 30,812 kA 
 
Estas barras deberán de tener unas características, como disposición, distancia y 
número de soportes, distancia y número de separadores y distancia entre fases, tal 
que sean capaces de resistir unos esfuerzos electrodinámicos correspondientes a la 
intensidad de cortocircuito de pico: ipCC2 = 65,054 kA 
 
11.2 Barras BAA 
La intensidad de servicio que tendrá que soportar el juego de barras BSA es 511,12 A. 
 
Según, CEI 909, Tabla IV.7: Cargas admisibles para barras rectangulares de cobre, 
encontramos: 
• Sección: 250 mm2 
• Medidas ancho x espesor: 50 x 5 mm 
• Número de pletinas por fase: 1 
• Carga admisible: 697 A 
• Tensión nominal: 400 VAC 
• Intensidad de cortocircuito: 60 kA  > I’’Kcc5 = 33,272 kA 
 
Estas barras deberán de tener unas características, como disposición, distancia y 
número de soportes, distancia y número de separadores y distancia entre fases, tal 
que sean capaces de resistir unos esfuerzos electrodinámicos correspondientes a la 
intensidad de cortocircuito de pico: ipCC5 = 48,254 kA 
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 12 COMPROBACIÓN DE SECCIÓN DE CIRCUITOS POR CAPACIDAD DE 
CARGA EN CORTOCIRCUITO 
 
12.1 Circuito C 
Datos: 
Denominación cable: RVFAV 6/10 kV 3 x 1 x 185 AL 
Constante K = 94 
Sección equivalente por fase: 1 x 185 = 185 mm2 
Intensidad de cortocircuito máxima en el cable: I’’KCC3 = 30,812 kA 
Tiempo disparo relé 52C2 + tiempo de corte 52C2 = 0,07 +  0,07 = 0,14 s 
 
La sección mínima por capacidad de carga en cortocircuito es: 
𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎 = IK`` ·  √𝑡𝑡𝐾𝐾 =  30812 · √0,1494 = 122,6 mm2 < 185 mm2 
El circuito C cumple con la sección mínima por capacidad de carga en cortocircuito. 
 
12.2 Circuito D 
Datos: 
Denominación cable: RZ1-K 0,6/1 kV 3 x 4 x 1 x 95 
Constante K = 143 
Sección equivalente por fase: 3 x 95 = 285 mm2 
Existen dos posibilidades en referencia a intensidades de cortocircuito en el circuito D: 
• Alimentación de Barra BAA a través de barra BBA: 
Intensidad de cortocircuito máxima en el cable: I’’KCC4 = 18,94 kA 
Tiempo disparo relé 52D1 + tiempo de corte 52D1 = 0,05 +  0,06 = 0,11 s 
 
La sección mínima por capacidad de carga en cortocircuito es: 
𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎 = IK`` ·  √𝑡𝑡𝐾𝐾 =  18940 · √0,11143 = 43,9 mm2 < 285 mm2 
El circuito D cumple con la sección mínima por capacidad de carga en 
cortocircuito. 
 
• Alimentación de Barra BAA a través de barra CDE: 
Intensidad de cortocircuito máxima en el cable: I’’KCC6 = 33,272 kA 
Tiempo disparo relé 52E1 + tiempo de corte 52E1 = 0,05 +  0,05 = 0,10 s 
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La sección mínima por capacidad de carga en cortocircuito es: 
𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎 = IK`` ·  √𝑡𝑡𝐾𝐾 =  33272 · √0,10143 = 73,6 mm2 < 285 mm2 
El circuito D cumple con la sección mínima por capacidad de carga en 
cortocircuito. 
 
12.3 Circuito E 
Datos: 
Denominación cable: RZ1-K 0,6/1 kV 3 x 4 x 1 x 95 
Constante K = 143 
Sección equivalente por fase: 3 x 95 = 285 mm2 
Intensidad de cortocircuito máxima en el cable: I’’KCC5 = 58,318 kA 
Tiempo disparo relé 52E1 + tiempo de corte 52E1 = 0,05 +  0,05 = 0,10 s 
 
La sección mínima por capacidad de carga en cortocircuito es: 
𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎 = IK`` ·  √𝑡𝑡𝐾𝐾 =  58318 · √0,1143 = 129 mm2 < 285 mm2 
El circuito E cumple con la sección mínima por capacidad de carga en cortocircuito. 
 
12.4 Circuito F1 
Datos: 
Denominación cable: RZ1-K 0,6/1 kV 4 x 1 x 70 
Constante K = 143 
Sección equivalente por fase: 1 x 70 = 70 mm2 
Intensidad de cortocircuito máxima en el cable: I’’KCC6 = 33,272 kA 
Tiempo disparo relé 52F1 + tiempo de corte 52F1 = 0,01 +  0,05 = 0,06 s 
 
La sección mínima por capacidad de carga en cortocircuito es: 
𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎 = IK`` ·  √𝑡𝑡𝐾𝐾 =  33272 · √0,06143 = 57 mm2 < 70 mm2 
El circuito F1 cumple con la sección mínima por capacidad de carga en cortocircuito. 
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12.5 Circuito F1 
Datos: 
Denominación cable: RZ1-K 0,6/1 kV 2 x 3 x 1 x 120 
Constante K = 143 
Sección equivalente por fase: 2 x 120 = 240 mm2 
Intensidad de cortocircuito máxima en el cable: I’’KCC6 = 33,272 kA 
Tiempo disparo relé 52F1 + tiempo de corte 52F1 = 0,01 +  0,05 = 0,06 s 
 
La sección mínima por capacidad de carga en cortocircuito es: 
𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎 = IK`` ·  √𝑡𝑡𝐾𝐾 =  33272 · √0,06143 = 57 mm2 < 240 mm2 
El circuito F2 cumple con la sección mínima por capacidad de carga en cortocircuito. 
 
12.6 Circuito G 
Datos: 
Denominación cable: RVFAV 6/10 kV 2 x 3 x 1 x 95 AL 
Constante K = 94 
Sección equivalente por fase: 2 x 95 = 190 mm2 
Intensidad de cortocircuito máxima en el cable: I’’KBBA MAX = 32,935 kA 
Tiempo disparo relé 52F1 + tiempo de corte 52F1 = 0,1 +  0,07 = 0,17 s 
 
La sección mínima por capacidad de carga en cortocircuito es: 
𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎 = IK`` ·  √𝑡𝑡𝐾𝐾 =  32935 · √0,1794 = 144 mm2 < 190 mm2 
El circuito F2 cumple con la sección mínima por capacidad de carga en cortocircuito. 
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 13 RELÉ DE CONFIRMACIÓN DE SINCRONISMO (25) 
 
13.1 Descripción y Ajustes Generales 
 
Se trata de un relé digital de comprobará el sincronismo entre la salida del Sistema de 
Conversión de Potencia y la red exterior. 
El interruptor de actuación por permiso del relé de confirmación de sincronismo será 
el 52C1, por tanto, a dicho relé le llegarán las tensiones existentes a ambos lados del 
interruptor 52C1. 
 
Dicho relé mide las tensiones de barra y línea, comprobando: 
• La diferencia en amplitud de las dos señales de tensión a sincronizar, define 
un sector circular desplazado, del eje de abscisas, una distancia igual a la 
magnitud del vector mínimo y con un radio máximo igual a la diferencia ΔV. 
• La diferencia angular, permitida tanto en adelanto, entre los dos vectores que 
se acercan, como en atraso, para dos vectores que se separan, forma un cono 
sobre el cual tiene lugar el permiso de cierre. 
• El deslizamiento, es decir, la diferencia de frecuencias, Δf = |f1 – f2| que ha de 
ser menor que el especificado, configura una tercera y básica condición de 
cierre, óptima para realizar maniobras en condiciones ideales, de similitud 
entre las señales. 
 
Nota: Se llamará “tensión de barra” a la tensión en la salida del Sistema de Conversión 
de Potencia (punto situado entre TC y 52C1), y se llamará “tensión de línea”,  a la 
tensión de la red exterior (punto situado entre 52C1 y circuito C). 
 
Ajustes generales 
La unidad de configuración dispone principalmente de los siguientes ajustes 
• Frecuencia de operación. 
o Rango: 50 ó 60 
o Unidades: Hz 
• Diferencia de tensiones (módulo del vector diferencia) 
o Rango: de 2 a 90 en pasos de 0,5 
o Unidades: Voltios 
• Diferencia de ángulos 
o Rango: de 2º a 60º en pasos de 1 
o Unidades: Grados 
• Diferencia de frecuencias (deslizamiento) 
o Rango: de 10 a 500 en pasos de 10 
o Unidades: mHz 
• Temporización en modo manual 
o Rango: de 0,1 a 99,0 en pasos de 0,1. 
o Unidades: segundos 
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• Habilitación de la unidad de sincronismo 
o Rango: Habilitado ó Inhabilitado 
o Unidades: -- 
• Nivel presencia tensión línea viva (línea viva: LL) 
o Rango: de 40 a 245 en pasos de 1 
o Unidades: Voltios 
• Nivel de ausencia tensión barra (barra muerta: DB) 
o Rango: de 10 a 180 en pasos de 1 
o Unidades: Voltios 
• Habilitación de condición: línea viva con barra muerta (LL/DB) 
o Rango: Habilitado ó Inhabilitado 
o Unidades: -- 
 
13.2 Cálculo de ajustes 
Existe una relación intrínseca entre: tiempo, deslizamiento y ángulo de cierre; de tal 
manera que, para deslizamiento constante, siempre se cumple la siguiente expresión: 
𝑆𝑆 = 𝐷𝐷 · 1000180 · 𝑇𝑇  
Siendo: 
S = Deslizamiento en mHz 
D = Ángulo de cierre en grados 
T = Tiempo en segundos  
 
Se supone un ajuste de 10º para el ángulo,  130 ms para el tiempo de mantenimiento 
de la señal de permiso [ resultado de un retardo prefijado de 100 ms, el tiempo de 
caída de las unidades de medida (un ciclo = 20 ms a 50 Hz) y el de desactivación del relé 
de salida (10 ms) ], el tiempo de operación para el cierre del interruptor es de 70 ms 
consultado en catálogo para interruptor de 1600 A. 
 
De la ecuación anterior se obtiene: 
𝑆𝑆 = 10 · 1000180 · 0,130 = 427 𝑚𝑚𝐻𝐻𝑚𝑚 
Por tanto, si tuviéramos deslizamientos superiores a 427 mHz, no tendríamos permiso 
de cierre. 
Ajustaremos el deslizamiento máximo a 100 mHz, entonces: 
 100 𝑚𝑚𝐻𝐻𝑚𝑚 = 100 · 10−3 𝑚𝑚𝐻𝐻𝑚𝑚 · 360 º/𝑑𝑑1 𝐻𝐻𝑚𝑚 = 36 º/𝑑𝑑 
Multiplicando por el tiempo que se mantiene la señal de disparo: 30º/𝑑𝑑 · 130𝑚𝑚𝑑𝑑 · 10−3 = 3,9 º 
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La diferencia de ángulo recorrido durante el cierre del interruptor será: 30º/𝑑𝑑 · 70𝑚𝑚𝑑𝑑 · 10−3 = 2,1 º 
El ángulo  será:  3,9º + 2,1º = 6º 
 
Por lo tanto, el ajuste que antes habíamos supuesto de 10º, tendrá que ser de 6º. 
Comprobaremos que el deslizamiento máximo que hemos seleccionado sea adecuado: 
 
𝑆𝑆 = 6 · 1000180 · 0,130 = 256 𝑚𝑚𝐻𝐻𝑚𝑚 > 100 𝑚𝑚𝐻𝐻𝑚𝑚 
 
El nivel de presencia de tensión de línea viva, será un 20% de la tensión nominal en red 
exterior 
𝑉𝑉𝑆𝑆í𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 6000 · 0,8 = 4800 𝑉𝑉 
En el secundario del transformador de tensión 7200/115 V 
𝑉𝑉𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝑆𝑆 = 4800 · 1157200 ≅ 77 𝑉𝑉 
 
Estableceremos el nivel de ausencia de tensión en barra muerta en el mínimo posible, 
10 V. 
 
Podemos establecer ahora con exactitud los ajustes que se introducirán en el relé de 
confirmación de sincronismo: 
 
AJUSTES: 
• Frecuencia de operación: 50 Hz 
• Diferencia de tensiones : 5 V  
• Diferencia de ángulos: 6º 
• Diferencia de frecuencias: 100 mHz 
• Temporización en modo manual: 0,1 ms 
• Habilitación de la unidad de sincronismo: Habilitado 
• Nivel presencia tensión línea viva (línea viva: LL): 77 V 
• Nivel de ausencia tensión barra (barra muerta: DB): 10 V 
• Habilitación de condición: línea viva con barra muerta (LL/DB): Deshabilitado 
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 14 RELÉS DE MÍNIMA TENSIÓN 
14.1 Descripción y ajustes generales 
 
La función del relé de mínima tensión es la detección de mínima tensión en un 
determinado punto de la instalación. 
  
Existirán, dos relés de mínima tensión: 
 
1. Situado en la Barra de Alimentaciones auxiliares (BAA). 
 
2. Situado entre el transformador TD y el interruptor 52D1. 
 
Ajuste de tensión 
 
Se selecciona en primer lugar el rango de operación del relé:  
 
Puesto que la tensión del secundario del transformador de 
tensión que lo alimenta es de 115 V, seleccionamos un relé 
de mínima tensión con un rango de 20 / 275 V. 
 
El ajuste se realiza mediante un bloque de 
microinterruptores, debajo del cual, figura la inscripción:  
 
Vs = 20 + ( ). 
 
Por lo tanto, para ajustar la tensión de disparo elegida basta 
con situar los interruptores correspondientes en peso hacia 
la derecha.  
 
Ajuste de temporización 
 
En la placa de características figura la siguiente inscripción: 
T = 0.03 + 0.1 * ( ) s 
El valor dado entre paréntesis se forma mediante el bloque inferior de 
microinterruptores existente en el frente del relé, sumando el valor de los 
microinterruptores situados a la derecha. Para seleccionar disparo instantáneo basta 
con situar todos los interruptores de éste a la izquierda. 
 
  
- 118 - 
 
14.2 Ajustes 
Ajuste de tensión 
 
Consideraremos que existe mínima tensión cuando ésta cae un 20% de su valor 
nominal. 
𝑉𝑉𝑆𝑆í𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝑝𝑝,400 = 400 · 0,8 = 320 𝑉𝑉 
En el secundario del transformador de tensión 420/115 V 
𝑉𝑉𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝑆𝑆 = 320 · 115420 ≅ 87 𝑉𝑉 
Por lo tanto, pondríamos en posición ON los microinterruptores:  
[64] , [2] , [1] 
Vs = 20 + (64 + 2 + 1) = 87 V 
 
Por debajo de 320 V en barras de 400 V, el relé de mínima tensión entraría en posición de 
disparo (TRIP). 
En el caso del relé de mínima tensión situado en barras de 6000V, el ajuste de los 
microinterruptores sería el mismo, siendo la tensión mínima del primario: 
𝑉𝑉𝑆𝑆í𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝑝𝑝,6000 = 6000 · 0,8 = 4800 𝑉𝑉 
 
 
Ajuste de temporización 
No interesa tener una temporización para la detección de mínima tensión, ya que se 
intenta que el paso por cero de las alimentaciones auxiliares sea el mínimo posible, por 
lo tanto, la temporización sería instantánea, es decir, la mínima posible: 
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REV. DOCUMENTO:        0                                                         
FECHA: 11/11/2015
REF.  ECC-01                                               
CODIGO TIPO DE CABLE EQUIPO DE ORIGEN EQUIPO DE DESTINO REV. ALTA MODIF BAJA
ECC-01-03-A-C 11 x 2,5 mm,Apantallado BMS 1 ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-03-B-I 8 x 1,5 mm, Apantallado BMS 1 ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-04-A-C 11 x 2,5 mm,Apantallado BMS 2 ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-04-B-I 8 x 1,5 mm, Apantallado BMS 2 ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-06-B1-P 2 x 3 x 1 x 185 mm FUSIBLE FB1 CABINA 52PCSCC 0 11/11/2015
ECC-01-09-B2-P 2 x 3 x 1 x 185 mm FUSIBLE FB2 CABINA 52PCSCC 0 11/11/2015
ECC-01-07-A-C 3 x 1,5 mm, Apantallado CABINA 89B1 ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-10-A-C 3 x 1,5 mm, Apantallado CABINA 89B2 ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-13-A-C 4 x 1,5 mm, Apantallado CABINA 52PCSCC ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-14-A-C 2 x 2,5 mm BMS ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-14-B-C 2 x 2,5 mm PCS100 ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-14-C-C 2 x 2,5 mm BMS ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-16-A-C 9 x 1,5 mm, Apantallado PCS100 MASTER MODULE MONITORING & ALARM ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-16-B-C 4 x 1,5 mm, Apantallado PCS100 MASTER MODULE FEEDBACK ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-17-A-I 4 x 1,5 mm, Apantallado ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO PCS100 CAN I/O BOARD 0 11/11/2015
ECC-01-17-B-I 4 x 1,5 mm, Apantallado ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO PCS100 CAN I/O BOARD 0 11/11/2015
ECC-01-17-C-I 6 x 1,5 mm, Apantallado ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO PCS100 CAN I/O BOARD 0 11/11/2015
ECC-01-17-D-I 6 x 1,5 mm, Apantallado ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO PCS100 CAN I/O BOARD 0 11/11/2015
ECC-01-17-E-I 6 x 1,5 mm, Apantallado ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO PCS100 CAN I/O BOARD 0 11/11/2015
ECC-01-20-A-C 4 x 1,5 mm, Apantallado CABINA 52PCSCA ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-21-A-C 2 x 2,5 mm CABINA MEDIDA PCS CABINA 52PCSCA 0 11/11/2015
ECC-01-21-B-C 2 x 2,5 mm PCS00 MASTER MODULE CABINA 52PCSCA 0 11/11/2015
ECC-01-21-C-C 2 x 2,5 mm BMS CABINA 52PCSCA 0 11/11/2015
ECC-01-21-D-C 2 x 2,5 mm CABINA 52D1 CABINA 52PCSCA 0 11/11/2015
ECC-01-22-A-C 2 x 2,5 mm PCS100 MASTER MODULE CABINA 52PCSCA 0 11/11/2015
ECC-01-22-B-C 2 x 2,5 mm BMS CABINA 52PCSCA 0 11/11/2015
ECC-01-22-C-C 2 x 2,5 mm CABINA 52G1 CABINA 52PCSCA 0 11/11/2015
ECC-01-22-D-C 2 x 2,5 mm CABINA 52G2 CABINA 52PCSCA 0 11/11/2015
ECC-01-22-E-C 2 x 2,5 mm CABINA 52G2 CABINA 52PCSCA 0 11/11/2015
ECC-01-25-A-C 2 x 1,5 mm CABINA MEDIDA PCS ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-25-B-C 2 x 1,5 mm ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO CABINA MEDIDA PCS 0 11/11/2015
ECC-01-25-C-I 6 x 1,5 mm CABINA MEDIDA PCS ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-25-D-I 6 x 1,5 mm CABINA MEDIDA PCS ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-27-C-P 1 x 3 x 1 x 185 mm CABINA 52C1 CABINA 52C2 0 11/11/2015
ECC-01-28-A-C 4 x 2,5 mm, Apantallado CABINA 52C1 ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-28-B-C 7 x 1,5 mm, Apantallado CABINA 52C1 ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-28-C-I 2 x 1,5 mm, Apantallado CABINA 52C1 ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-31-A-C 4 x 2,5 mm, Apantallado CABINA 52C2 ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-31-B-C 7 x 1,5 mm, Apantallado CABINA 52C2 ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-31-C-I 2 x 1,5 mm, Apantallado CABINA 52C2 ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-33-G-P 2 x 3 x 1 x 95 mm CABINA 52G1 CABINA 52G2 0 11/11/2015
ECC-01-34-A-C 4 x 2,5 mm, Apantallado CABINA 52G1 ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
REV. DOCUMENTO:        0                                                         
FECHA: 11/11/2015
REF.  ECC-01                                               
CODIGO TIPO DE CABLE EQUIPO DE ORIGEN EQUIPO DE DESTINO REV. ALTA MODIF BAJA
ECC-01-34-B-C 7 x 1,5 mm, Apantallado CABINA 52G1 ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-34-C-I 7 x 1,5 mm, Apantallado CABINA 52G1 ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-37-A-C 4 x 2,5 mm, Apantallado CABINA 52G2 ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-37-B-C 7 x 1,5 mm, Apantallado CABINA 52G2 ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-37-C-I 7 x 1,5 mm, Apantallado CABINA 52G2 ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-40-A-C 4 x 2,5 mm, Apantallado CABINA 52TD ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-40-B-C 7 x 1,5 mm, Apantallado CABINA 52TD ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-40-C-C 3 x 2,5 mm, Apantallado CABINA 52TD ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-40-D-I 7 x 1,5 mm, Apantallado CABINA 52TD ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-41-A-C 2 x 2,5 mm IMAGEN TERMICA 49 TD CABINA 52TD 0 11/11/2015
ECC-01-44-A-C 4 x 1,5 mm, Apantallado CABINA MEDIDA BARRAS BSA ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-44-B-I 7 x 1,5 mm, Apantallado CABINA MEDIDA BARRAS BSA ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-45-D-P 3 x 4 x 1 x 95 mm CABINA 52D1 CABINA 89D1 0 11/11/2015
ECC-01-47-A-C 4 x 2,5 mm, Apantallado CABINA 52D1 ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-47-B-C 7 x 1,5 mm, Apantallado CABINA 52D1 ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-47-C-I 2 x 1,5 mm, Apantallado CABINA 52D1 ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-48-A-C 2 x 2,5 mm CABINA 52TD CABINA 52D1 0 11/11/2015
ECC-01-48-B-C 2 x 2,5 mm CABINA 89D1 CABINA 52D1 0 11/11/2015
ECC-01-48-C-C 4 x 2,5 mm CABINA MEDIDA BARRAS BSA CABINA 52D1 0 11/11/2015
ECC-01-48-D-C 2 x 2,5 mm CABINA MEDIDA BARRAS BAA CABINA 52D1 0 11/11/2015
ECC-01-51-A-C 4 x 1,5 mm, Apantallado CABINA 89D1 ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-53-E-P 3 x 4 x 1 x 95 mm CABINA 52E1 CABINA 89E1 0 11/11/2015
ECC-01-54-A-C 4 x 2,5 mm, Apantallado CABINA 52E1 ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-54-B-C 7 x 1,5 mm, Apantallado CABINA 52E1 ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-54-C-I 2 x 1,5 mm, Apantallado CABINA 52E1 ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-55-A-C 2 x 2,5 mm CABINA 89E1 CABINA 52E1 0 11/11/2015
ECC-01-55-B-C 2 x 2,5 mm CABINA 52D1 CABINA 52E1 0 11/11/2015
ECC-01-58-A-C 4 x 1,5 mm, Apantallado CABINA 89E1 ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-61-A-C 4 x 1,5 mm, Apantallado CABINA MEDIDA BARRAS BAA ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-61-B-I 7 x 1,5 mm, Apantallado CABINA MEDIDA BARRAS BAA ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-64-F1-P 4 x 1 x 70 mm 52F1 ELEMENTOS AUXILIARES PCS100 0 11/11/2015
ECC-01-64-A-C 7 x 2,5 mm, Apantallado 52F1 ARMARIO DE CONTROL DISTRIBUIDO 0 11/11/2015
ECC-01-64-F2-P 2 x 4 x 1 x 120 mm 52F2 ELEMENTOS AUXILIARES BATERÍAS 0 11/11/2015





25 SD A0.0 PI_25 PERMISO INICIO CONFIRMACIÓN SINCRONISMO 25 0
28 SD A0.1 OC_52C1 ORDEN CIERRE 52C1 0
28 SD A0.2 OA_52C1 ORDEN APERTURA 52C1 0
31 SD A0.3 OC_52C2 ORDEN CIERRE 52C2 0
31 SD A0.4 OA_52C2 ORDEN APERTURA 52C2 0
34 SD A0.5 OC_52G1 ORDEN CIERRE 52G1 0
34 SD A0.6 OA_52G1 ORDEN APERTURA 52G1 0
SD A0.7 RESERVA
37 SD A1.0 OC_52G2 ORDEN CIERRE 52G2 0
37 SD A1.1 OA_52G2 ORDEN APERTURA 52G2 0
40 SD A1.2 OC_52TD ORDEN CIERRE 52TD 0
40 SD A1.3 OA_52TD ORDEN APERTURA 52TD 0
47 SD A1.3 OC_52D1 ORDEN CIERRE 52D1 0
47 SD A1.4 OA_52D1 ORDEN APERTURA 52D1 0
47 SD A1.5 OC_52E1 ORDEN CIERRE 52E1 0
47 SD A1.6 OA_52E1 ORDEN APERTURA 52E1 0
3 ED E0.0 V_ALTA_BAT1 EXCESO TENSIÓN CARGA BATERÍAS BLOQUE 1 0
3 ED E0.1 V_BAJA_BAT1 BAJA TENSIÓN DESCARGA BATERÍAS BLOQUE 1 0
3 ED E0.2 RESERVA
3 ED E0.3 T_ALTA_BAT1 ALTA TEMPERATURA BATERÍAS BLOQUE 1 0
3 ED E0.4 T_BAJA_BAT1 BAJA TEMPREATURA BATERÍAS BLOQUE 1 0
3 ED E0.5 RESERVA
3 ED E0.6 I_ALTA_BAT1 SOBRECORRIENTE BATERÍAS BLOQUE 1 0
3 ED E0.7 SAFE_BAT1 SAFE OPERATION AREA BATERÍAS BLOQUE 1 0
4 ED E1.0 V_ALTA_BAT2 EXCESO TENSIÓN CARGA BATERÍAS BLOQUE 2 0
4 ED E1.1 V_BAJA_BAT2 BAJA TENSIÓN DESCARGA BATERÍAS BLOQUE 2 0
4 ED E1.2 RESERVA
4 ED E1.3 T_ALTA_BAT2 ALTA TEMPERATURA BATERÍAS BLOQUE 2 0
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4 ED E1.4 T_BAJA_BAT2 BAJA TEMPREATURA BATERÍAS BLOQUE 2 0
4 ED E1.5 RESERVA
4 ED E1.6 I_ALTA_BAT2 SOBRECORRIENTE BATERÍAS BLOQUE 2 0
4 ED E1.7 SAFE_BAT2 SAFE OPERATION AREA BATERÍAS BLOQUE 2 0
51 ED E10.0 PC_89D1 POSICIÓN CERADO 89D1 0
51 ED E10.1 PA_89D1 POSICIÓN ABIERTO 89D1 0
58 ED E10.2 PC_89E1 POSICIÓN CERADO 89E1 0
58 ED E10.3 PA_89E POSICIÓN ABIERTO 89E1 0
61 ED E10.4 F_27_2_BAA FALLO RELÉ MÍNIMA TENSIÓN BARRAS BAA 0
61 ED E10.5 MT_27_2_BAA MÍNIMA TENSIÓN BARRAS BAA 0
ED E10.6 RESERVA
ED E10.7 RESERVA
64 ED E11.0 PC_52F1 POSICIÓN CERRADO 52F1 0
47 ED E11.0 PC_52E1 POSICIÓN CERRADO 52E1 0
64 ED E11.1 PA_52F1 POSICIÓN ABIERTO 52F1 0
47 ED E11.1 PA_52E1 POSICIÓN ABIERTO 52E1 0
64 ED E11.2 D_52F1 DISPARO 52F1 0
47 ED E11.2 PE_52E1 POSICIÓN EXTRAIDO 52E1 0
64 ED E11.3 PE_52F1 POSICIÓN EXTRAIDO 52F1 0
47 ED E11.3 D_52E1 DISPARO 52E1 0
65 ED E11.4 PC_52F2 POSICIÓN CERRADO 52F2 0
47 ED E11.4 R_52E1 DISPONIBLE 52E1 0
65 ED E11.5 PA_52F2 POSICIÓN ABIERTO 52F2 0
47 ED E11.5 D_52E1 DISPARO 51N 52E1 0
65 ED E11.6 D_52F2 DISPARO 52F2 0
ED E11.6 RESERVA
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13 ED E2,4 PC_72PCS POSICIÓN CERRADO 72PCS 0
13 ED E2,5 PA_72PCS POSICIÓN ABIERTO 72PCS 0
13 ED E2,6 PE_72PCS POSICIÓN EXTRAIDO 72PCS 0
ED E2,7 RESERVA
7 ED E2.0 PC_89B1 POSICIÓN CERRADO 89B1 0
7 ED E2.1 PA_89B1 POSICIÓN ABIERTO 89B1 0
8 ED E2.2 PC_89B2 POSICIÓN CERRADO 89B2 0
8 ED E2.3 PA_89B2 POSICIÓN ABIERTO 89B2 0
16 ED E3.0 NR_PCS100 PCS100 NOT RUN 0
16 ED E3.1 R_PCS100 PCS100 RUN 0
16 ED E3.2 NW_PCS100 PCS100 NOT WARNING 0
16 ED E3.3 W_PCS100 PCS100 WARNING 0
16 ED E3.4 NF_PCS100 PCS100 NOT FAULT 0
16 ED E3.5 F_PCS100 PCS100 FAULT 0
ED E3.6 RESERVA
ED E3.7 RESERVA
16 ED E4.0 RESERVA
16 ED E4.1 START_PCS100 PCS100 START 0
16 ED E4.2 STOP_PCS100 PCS100 STOP 0
ED E4.3 RESERVA
ED E4.4 RESERVA
20 ED E4.5 PC_52PCS POSICIÓN CERRADO 52PSC 0
20 ED E4.6 PA_52PCS POSICIÓN ABIERTO 52PCS 0
20 ED E4.7 PE_50PCS POSICIÓN EXTRAIDO 52PCS 0
25 ED E5.0 F_25 FALLO EQUIPO CONFIRMACIÓN SINCRONISMO 25 0
28 ED E5.1 PC_52C1 POSICIÓN CERRADO 52C1 0
28 ED E5.2 PA_52C1 POSICIÓN ABIERTO 52C1 0
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28 ED E5.4 D_41C1 DISPARO 52C1 0
28 ED E5.5 R_52C1 DISPONIBLE 52C1 0
28 ED E5.6 D51N_52C1 DISPARO 51N 52C1 0
ED E5.7 RESERVA
31 ED E6.0 PC_52C2 POSICIÓN CERRADO 52C2 0
31 ED E6.1 PA_52C2 POSICIÓN ABIERTO 52C2 0
31 ED E6.2 PE_52C2 POSICIÓN EXTRAIDO 52C2 0
31 ED E6.3 D_52C2 DISPARO 52C2 0
31 ED E6.4 R_52C2 DISPONIBLE 52C2 0
31 ED E6.5 D51N_52C2 DISPARO 51N 52C2 0
ED E6.6 RESERVA
ED E6.7 RESERVA
34 ED E7.0 PC_52G1 POSICIÓN CERRADO 52G1 0
37 ED E7.0 PC_52G2 POSICIÓN CERRADO 52G2 0
34 ED E7.1 PA_52G1 POSICIÓN ABIERTO 52G1 0
37 ED E7.1 PA_52G2 POSICIÓN ABIERTO 52G2 0
34 ED E7.2 PE_52G1 POSICIÓN EXTRAIDO 52G1 0
37 ED E7.2 PE_52G2 POSICIÓN EXTRAIDO 52G2 0
34 ED E7.3 D_52G1 DISPARO 52G1 0
37 ED E7.3 D_52G2 DISPARO 52G2 0
34 ED E7.4 R_52G1 DISPONIBLE 52G1 0
37 ED E7.4 R_52G2 DISPONIBLE 52G2 0
34 ED E7.5 D51N_52G1 DISPARO 51N 52G1 0
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40 ED E8.0 PC_52TD POSICIÓN CERRADO 52TD 0
40 ED E8.1 PA_52TD POSICIÓN ABIERTO 52TD 0
40 ED E8.2 PE_52TD POSICIÓN EXTRAIDO 52TD 0
40 ED E8.3 D_52TD DISPARO 52TD 0
40 ED E8.4 R_52TD DISPONIBLE 52TD 0
40 ED E8.5 D_52TD DISPARO 51N 52TD 0
40 ED E8.6 F_RELEIT_TD FALLO RELÉ IMAGEN TÉRMICA TD 0
40 ED E8.7 T_ALTA_TD ALTA TEMPERATURA IMAGEN TÉRMICA TD 0
44 ED E9.0 F_27_1 FALLO RELÉ MÍNIMA TENSIÓN BARRAS BSA 0
47 ED E9.0 PC_52D1 POSICIÓN CERRADO 52D1 0
44 ED E9.1 MTBSA_27_1 MÍNIMA TENSIÓN BARRAS BSA 0
47 ED E9.1 PA_52D1 POSICIÓN ABIERTO 52D1 0
47 ED E9.2 PE_52D1 POSICIÓN EXTRAIDO 52D1 0
47 ED E9.3 D_52D1 DISPARO 52D1 0
47 ED E9.4 R_52D1 DISPONIBLE 52D1 0
47 ED E9.5 D_52D1 DISPARO 51N 52D1 0
ED E9.6 RESERVA
ED E9.7 RESERVA
3 EA EW0.0 V_BAT1 MEDIDA TENSIÓN BATERÍAS BLOQUE 1 0-1500VDC 4-20mA 0
3 EA EW0.1 I_BAT1 MEDIDA INTENSIDAD BATERÍAS BLOQUE 1 0-900ADC 4-20mA 0
3 EA EW0.2 T_BAT1 MEDIDA TEMPERATURA BATERÍAS BLOQUE 1 0-400ºC 4-20mA 0
3 EA EW0.3 C_BAT1 MEDIDA ESTADO CARGA BATERÍAS BLOQUE 1 0-100% 4-20mA 0
4 EA EW1.0 V_BAT2 MEDIDA TENSIÓN BATERÍAS BLOQUE 2 0-1500VDC 4-20mA 0
4 EA EW1.1 I_BAT2 MEDIDA INTENSIDAD BATERÍAS BLOQUE 2 0-900ADC 4-20mA 0
4 EA EW1.2 T_BAT2 MEDIDA TEMPERATURA BATERÍAS BLOQUE 2 0-400ºC 4-20mA 0
4 EA EW1.3 C_BAT2 MEDIDA ESTADO CARGA BATERÍAS BLOQUE 2 0-100% 4-20mA 0
25 EA EW1.4 IR_PCS100 MEDIDA INTENSIDAD PCS100 CORRIENTE ALTERNA FASE-R 0-3500A 4-20mA 0
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25 EA EW1.6 IT_PCS100 MEDIDA INTENSIDAD PCS100 CORRIENTE ALTERNA FASE-T 0-3500A 4-20mA 0
EA EW1.7 RESERVA
25 EA EW2.0 VR_PCS100 MEDIDA TENSIÓN PCS100 CORRIENTE ALTERNA FASE-R 0-400VAC 4-20mA 0
25 EA EW2.1 VS_PCS100 MEDIDA TENSIÓN PCS100 CORRIENTE ALTERNA FASE-S 0-400VAC 4-20mA 0
25 EA EW2.2 VT_PCS100 MEDIDA TENSIÓN PCS100 CORRIENTE ALTERNA FASE-T 0-400VAC 4-20mA 0
EA EW2.3 RESERVA
28 EA EW2.4 IS_B6KV MEDIDA INTENSIDAD BRUTA GENERADA 6KV FASE-S 0-300A 4-20mA 0
31 EA EW2.5 IS_N6KV MEDIDA INTENSIDAD NETA CARGA 6KV FASE-S 0-300A 4-20mA 0
EA EW2.6 RESERVA
EA EW2.7 RESERVA
34 EA EW3.0 IR_NC6KV MEDIDA INTENSIDAD NETA CARGA 6KV FASE-R 0-300A 4-20mA 0
34 EA EW3.1 IS_NC6KV MEDIDA INTENSIDAD NETA CARGA 6KV FASE-S 0-300A 4-20mA 0
34 EA EW3.2 IT_NC6KV MEDIDA INTENSIDAD NETA CARGA 6KV FASE-T 0-300A 4-20mA 0
37 EA EW3.3 IR_NG6KV MEDIDA INTENSIDAD NETA GENERADA 6KV FASE-R 0-300A 4-20mA 0
37 EA EW3.4 IS_NG6KV MEDIDA INTENSIDAD NETA GENERADA 6KV FASE-S 0-300A 4-20mA 0
37 EA EW3.5 IT_NG6KV MEDIDA INTENSIDAD NETA GENERADA 6KV FASE-T 0-300A 4-20mA 0
EA EW3.6 RESERVA
EA EW3.7 RESERVA
40 EA EW4.0 IR_AA6KV MEDIDA INTENSIDAD ALIMENTACIONES AUXILIARES 6KV FASE-R 0-50A 4-20mA 0
40 EA EW4.1 IS_AA6KV MEDIDA INTENSIDAD ALIMENTACIONES AUXILIARES 6KV FASE-S 0-50A 4-20mA 0
40 EA EW4.2 IT_AA6KV MEDIDA INTENSIDAD ALIMENTACIONES AUXILIARES 6KV FASE-T 0-50A 4-20mA 0
44 EA EW4.3 TRS_BSA MEDIDA TENSIÓN BARRAS BSA FASE-RS 0-400VAC 4-20mA 0
44 EA EW4.4 TST_BSA MEDIDA TENSIÓN BARRAS BSA FASE-ST 0-400VAC 4-20mA 0
44 EA EW4.5 TTR_SA MEDIDA TENSIÓN BARRAS BSA FASE-TR 0-400VAC 4-20mA 0
47 EA EW4.6 IS_AA400V MEDIDA INTENSIDAD ALIMENTACIONES AUXILIARES 400V FASE-S 0-600A 4-20mA 0
61 EA EW5,1 VST_BAA MEDIDA TENSIÓN BARRAS BAA FASE-ST 0-400VAC 4-20mA 0
61 EA EW5,2 VTR_BAA MEDIDA TENSIÓN BARRAS BAA FASE-TR 0-400VAC 4-20mA 0
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17 SA SW0.0 V_BAT1-S TENSIÓN BATERÍAS BLOQUE 1 0
17 SA SW0.1 I_BAT1-S INTENSIDAD BATERÍAS BLOQUE 1 0
17 SA SW0.2 V_BAT2-S TENSIÓN BATERÍAS BLOQUE 2 0
17 SA SW0.3 I_BAT2-S INTENSIDAD BATERÍAS BLOQUE 2 0
17 SA SW0.4 IR_PCS100-S INTENSIDAD PCS100 CORRIENTE ALTERNA FASE-R 0
17 SA SW0.5 IS_PCS100-S INTENSIDAD PCS100 CORRIENTE ALTERNA FASE-S 0
17 SA SW0.6 IT_PCS100-S INTENSIDAD PCS100 CORRIENTE ALTERNA FASE-T 0
SA SW0.7 RESERVA
17 SA SW1.0 VR_PCS100-S TENSIÓN PCS100 CORRIENTE ALTERNA FASE-R 0
17 SA SW1.1 VS_PCS100-S TENSIÓN PCS100 CORRIENTE ALTERNA FASE-S 0
17 SA SW1.2 VT_PCS100-S TENSIÓN PCS100 CORRIENTE ALTERNA FASE-T 0
17 SA SW1.3 VR_BSA TENSIÓN BARRAS BSA FASE-R 0
17 SA SW1.4 VS_BSA TENSIÓN BARRAS BSA FASE-S 0
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 1. PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES. 
1.1 Objeto 
Este Pliego de Condiciones determina los requisitos a que se debe ajustar la 
ejecución de fabricación de equipos, instalaciones, suministros, montaje en planta,  
pruebas de componentes y puesta en marcha de sistemas, en el ámbito de la 
generación  eléctrica, cuyas características técnicas estarán especificadas en el 
correspondiente Proyecto. 
1.2 Campo de aplicación 
Este Pliego de Condiciones se refiere a la instalación referida en el presente Proyecto 
y regula la relación que deberá existir legalmente entre: 
EMPRESA PROPIETARIA (Dirección de Obra). 
EMPRESA PROYECTISTA. 
EMPRESA DE FABRICACIÓN DE EQUIPOS ELECTRICOS. 
EMPRESA DE INSTALADORA PARA MONTAJE ELECTRICOS EN PLANTA. 
EMPRESA DE PUESTA EN MARCHA. 
Los Pliegos de Condiciones Particulares, podrán modificar las presentes 
prescripciones. 
1.3 Disposiciones generales 
Las empresas CONTRATISTAS a las que se adjudique cada uno de los trabajos  que 
figuran en el campo de aplicación, estarán obligadas al cumplimiento de la 
Reglamentación de Trabajo correspondiente a la contratación del Seguro Obligatorio, 
Subsidio, Seguro de enfermedad y todas aquellas reglamentaciones de carácter social 
vigentes a que en lo sucesivo se dicten en el momento de la ejecución de las obras. En 
particular, deberá cumplir lo dispuesto en la Norma UNE 24042: “Contratación de 
Obras. Condiciones”, siempre que no lo modifique el presente pliego de Condiciones  
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1.4 Condiciones facultativas legales 
Las obras del presente Proyecto, además de lo prescrito en el presente Pliego de 
Condiciones, se regirán por lo especificado en: 
 
- Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión (R.D. 842/2002 de 2 de 
agosto) Publicado en: BOE número 224 de 18/9/2002, con las 
modificaciones indicadas según  R.D. 560/2010, de 7 de mayo. 
 
- Reglamento sobre condiciones técnicas y garantías de seguridad en 
instalaciones eléctricas de alta tensión y sus Instrucciones Técnicas 
Complementarias ITC-RAT 01 a 23 (R.D. 337/2014, de 9 de mayo) Publicado 
en BOE núm. 139, de 9 de junio de 2014. 
 
- Reglamento sobre condiciones técnicas y garantías de seguridad en 
centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformación (R.D. 
3275/1982 de 12 de noviembre) Publicado en: BOE número 288 de 
1/12/1982, con las modificaciones indicadas según Orden de 10 de marzo de 
2000. 
 
- Normas Administrativas y Técnicas para el Funcionamiento y Conexión a 
Redes Eléctricas de Centrales Hidroeléctricas de hasta 5.000 kVA y 
Centrales de Autogeneración Eléctrica (Orden de 5 de septiembre de 1985). 
Publicado en: BOE número 219 de 12/9/1985. 
 
- Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y protección de la 
atmósfera. Publicado en: BOE número 275 de 16/11/2007. 
 
- LEY 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevención de Riesgos 
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1.5 Fases de entrega de documentación, equipos y sistemas. 
1.5.1 Fase Inicial 
Tras la entrega de las especificaciones y una vez aprobadas todas las ofertas, se 
adjudicarán cada una de las partidas a las empresas de Contrata que formarán la obra, 
asumiendo todas, los compromisos que se incluyen en el presente Pliego de 
Condiciones Generales y Particulares. 
La Empresa Propietaria entregará a la empresa Proyectista las especificaciones 
necesarias para el comienzo del estudio y proyecto de ingeniería que servirá de base 
para  cubrir las necesidades de construcción y  ejecución parcial de la planta eléctrica.  
La empresa Propietaria podrá designar una empresa de Control y calidad que 
supervise la ejecución en cualquier fase de la construcción y puesta en marcha. 
 
1.5.2 Aprobación del proyecto 
La empresa Proyectista entregará oficialmente el proyecto en revisión 0 a la empresa 
Propietaria. La empresa Propietaria comprobará que el contenido del proyecto cumple 
con las especificaciones iníciales para su ejecución, pudiendo realizar las observaciones 
y/o comentarios a todos los documentos que lo componen. Finalizada la 
comprobación, se editará la revisión nº1, que servirá de base, para proceder al inicio 
de la ejecución material de la obra.  
 
1.5.3  Fase de fabricación de equipos  
La Empresa Proyectista entregará oficialmente el proyecto en revisión 1  a la 
empresa Contratista para la Fabricación de equipos eléctricos, existiendo el 
compromiso por escrito, que en caso de cualquier variación a lo representado en el 
proyecto, será comunicado oficialmente a la empresa Proyectista, previamente  a  su 
ejecución y, dependiendo del alcance, se valorará la necesidad de su comunicación a la 
empresa Propietaria para su aprobación. 
Tanto la empresa Propietaria como la empresa Proyectista, se reservarán el derecho 
de asistencia a fábrica durante cualquier fase de montaje, pudiendo hacer por escrito 
los comentarios que crean oportunos con objeto de evitar incidencias a posteriori en el 
acto de entrega final. 
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1.5.4 Fase de pruebas en fábrica. 
 La empresa Contratista de la fabricación de los equipos eléctricos, una vez finalizada 
la fabricación de los mismos, le comunicará, con una semana de antelación a la 
empresa Proyectista este hecho.  
La Empresa Proyectista se personará  en fábrica para inspección de los equipos 
pudiendo, si se considera necesario, realizar pruebas de componentes y/o cableado  
acompañándose con otra empresa designada para pruebas eléctricas, durante esta 
fase, podrá estar presente un representante de la empresa Propietaria. 
Una vez finalizadas las pruebas, supervisión y verificación de la documentación que 
acompaña a los equipos se procederá a la aprobación oficial para su embalaje y envío a 
planta. El plazo de entrega de los equipos en planta deberá ajustarse al planning 
correspondiente. 
Las instrucciones de izado para carga y descarga de los equipos deberán acompañar 
hasta su almacenamiento y/o ubicación definitiva en la panta. 
La empresa Contratista de Fabricación de los equipos, contratará seguro de 
transporte según el valor material de los componentes a transportar. 
La empresa Contratista de Fabricación de los equipos, será responsable de los 
equipos hasta su llegada a la planta. 
 
1.5.5 Recepción de equipos en planta. 
La empresa Propietaria y la empresa Contratista de la instalación y construcción 
eléctrica de la planta, recepcionarán la mercancía, realizando el izado y/o descarga 
según las instrucciones que acompañan a los equipos, cualquier deficiencia detectada 
durante el transporte, será comunicada por escrito en carta oficial a la empresa de 
Fabricación. 
Será responsabilidad de empresa Contratista de la instalación y construcción 
eléctrica de la planta,  de cualquier deficiencia desde la fase de descarga, 
almacenamiento hasta la ubicación definitiva en planta y entrega oficial de los 
sistemas instalados a la empresa de Puesta en marcha. 
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1.5.6 Fase de construcción e instalación de equipos en planta. 
Una vez realizada la entrega oficial definitiva a la empresa instaladora en planta, 
esta, será responsable de los equipos hasta la entrega final a la empresa de Puesta en 
marcha. 
La empresa instaladora, si por cuestiones constructivas, existiera la necesidad de 
cualquier variación a lo representado en el proyecto, será comunicado oficialmente a 
la empresa de Puesta en marcha, previamente  a  su ejecución, y dependiendo del 
alcance, se valorará la necesidad de su comunicación a la empresa Propietaria. 
Durante la fase de instalación en planta, la empresa Propietaria y la empresa de 
Puesta en marcha,  designarán a técnicos cualificados para la supervisión del montaje. 
Cualquier incidencia detectada o desvíos sobre el proyecto, será motivo de 
comunicación y si el alcance lo requiere, puede solicitarse la paralización de los 
trabajos hasta cumplir con los requerimientos que se recogen en las especificaciones 
del proyecto. 
Finalizada la instalación y cableado en planta, mediante acto oficial, se entregarán los 
equipos e instalación a la empresa de Puesta en marcha. Durante este  acto de 
entrega, se realizará un recorrido por la instalación con objeto de realizar una 
inspección y tomar nota de cualquier punto pendiente de carácter leve o grave.  
En caso de detectarse puntos de carácter grave que pongan en riesgo la seguridad de 
personas o equipos, no se aceptará la entrega oficial de la instalación hasta la 
reparación de las deficiencias encontradas, comprometiéndose a su  entrega dentro 
del planning. 
Las deficiencias de carácter leve, no supondrán retraso en la entrega oficial de la 
instalación y equipos a la empresa de Puesta en marcha, existiendo el compromiso de 
la resolución de puntos leves durante la fase siguiente a la entrega. 
Acompañarán a los equipos y sistemas instalados, toda la documentación de 
construcción: prueba certificada de la red de tierra, par de apriete de cables de 
potencia, pruebas de aislamiento de conductores, verificación de continuidad de los 
cables, identificación de conductores según listado de cables, pruebas de pintura y 
fijación de equipos y planos de control y cableado marcados en amarillo que certifica 
el compromiso de conexión según lo representado en la ingeniería eléctrica. 
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1.5.7 Fase de puesta en marcha de los sistemas. 
Una vez realizada la entrega oficial definitiva de los sistemas y equipos  a la empresa 
de Puesta en Marcha, esta comenzará las pruebas siguiendo los protocolos 
correspondientes. 
 Pruebas estáticas que incluirán: 
- Pruebas Eléctricas de componentes instalados. 
- Pruebas y parametrización de ajuste de protecciones siguiendo el 
documento de cálculos. 
- Programación de los sistemas y lógicos de control y simulación de todas las 
señales al control que se incluyen en el listado correspondiente 
- Pruebas de continuidad, aislamiento de todo el cableado de interconexión 
entre cabinas, armarios eléctricos de control y componentes de campo, 
transformadores,  motores e instrumentación. 
Una vez completadas todas las pruebas preliminares y cumpliendo con los permisos 
requeridos por los organismos oficiales, se procederá a la Energización de sistemas. 
Para la Energización de los sistemas la empresa de Puesta en marcha comunicará 
previamente a la empresa Propietaria este hito, con objeto de su presencia a las 
mismas. 
Todas las pruebas de Energización de los sistemas serán realizadas siguiendo los 
protocolos específicos y cada ítem será firmado por el técnico de Puesta en marcha y 
el representante de la empresa Propietaria incluyendo la fecha y hora de su ejecución. 
Cualquier  modificación de planos o procedimientos será rectificado  como sigue: 
- Amarillo: Verificado, correcto. 
- Rojo: Modificado. 
- Verde: Anulado 
Una vez finalizadas las pruebas, la empresa de puesta en marcha entregará 
totalmente firmada y cumplimentada la documentación siguiente: 
- Hojas de prueba de componentes. 
- Protocolos de pruebas de sistemas. 
- Planos de control y cableado marcados en amarillo “copia maestra” 
- Listado de señales al control verificado. 
- Diagramas lógicos verificados. 
- Hojas de prueba y ajustes de las protecciones eléctricas. 
- Documentación técnica. 
- Devolución de los manuales de fabricantes de equipos utilizados durante las 
pruebas. 
- 8 -  
 
Cualquier modificación realizada sobre el proyecto será enviada a la empresa 
Proyectista para su corrección y actualización, quedando en planta una copia del 
trabajo, hasta recibirse la copia definitiva. 
La empresa Propietaria recepcionará oficialmente toda la documentación 
entregando a la empresa de puesta en marcha carta de aprobación oficial final. 
 
1.5.8 Fase de explotación y operación de la planta 
 La empresa Propietaria comenzará la explotación de los sistemas para el fin que 
fueron diseñados.  
Durante la fase previa de explotación se requerirá la presencia de técnicos de la 
empresa de puesta en marcha para formación del personal de operaciones, 
asesoramiento, técnico,  y reajustes, si fuese necesario. 
En paralelo con la explotación de la planta, la empresa propietaria comenzará las 
actividades de mantenimiento predictivo y correctivo, siguiendo los manuales 
correspondientes. 
 
1.5.9 Fase de entrega oficial del proyecto. 
La empresa Proyectista desde la recepción oficial de la copia del proyecto donde se 
incluyen las modificaciones realizadas por la empresa de puesta en marcha, tendrá el 
compromiso de su envío a planta de forma oficial figurando en todos los planos la 
revisión y fecha de finalización “COPIA AS-BUILT”, como construido. 
 
1.5.10 Fase de garantía 
Una vez comenzada la explotación comercial de la planta comienza el periodo de 
garantía que será de (24) VEINTICUATRO MESES. 
 
1.5.11 Resolución de puntos pendientes. 
Durante la fase de garantía la empresa propietaria podrá reclamar la resolución de 
deficiencias que se detecten o puntos pendientes referentes a: 
- Deficiencias de montaje. 
- Deficiencias de funcionamiento. 
- Funcionamiento de equipos fuera de límites constructivos. 
- Identificación de equipos. 
- Errores detectados en los documentos recibidos. 
- Componentes averiados. 
En caso de que la resolución de cualquier deficiencia sea imposible de ejecución por 
cuestiones constructivas o de funcionamiento de la planta, la empresa propietaria 
podrá valorar económicamente la resolución de los puntos pendientes y de mutuo 
acuerdo se darán por concluidos. 
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1.6  Seguridad en el trabajo 
Las empresas CONTRATISTAS a las que se adjudique cada una de las actividades  que 
figuran en el campo de aplicación estarán obligadas a cumplir todas las condiciones 
que se indican en el apartado tercero “Condiciones Facultativas Legales”, de este 
Pliego de Condiciones, y cuantas en esta materia fueran de pertinente aplicación. 
Asimismo se deberá proveer cuanto fuese preciso para el mantenimiento de las 
máquinas, herramientas, materiales y útiles de trabajo en las debidas condiciones de 
seguridad. Mientras los operarios trabajen en circuitos, con equipos en tensión o en su 
proximidad, usarán ropa sin accesorios metálicos y evitarán el uso innecesario de 
objetos de metal. Las herramientas y equipos se llevarán en bolsas y se utilizará 
calzado aislante o al menos sin herrajes o clavos en las suelas. 
El personal está obligado a utilizar todos los dispositivos y medios de protección 
personal EPIS necesarios para eliminar o reducir los riesgos profesionales, pudiendo el 
Director de Obra suspender los trabajos si estima que el personal está expuesto a 
peligros que son corregibles. 
El Director de Obra podrá exigir, ordenándolo por escrito, el cese en la obra de 
cualquier empleado u obrero que, por imprudencia temeraria, fuera capaz de producir 
accidentes que hicieran peligrar su propia integridad física o la de sus compañeros. El 
Director de Obra podrá exigir al Contratista en cualquier momento, antes o después 
del comienzo de los trabajos, que presente los documentos acreditativos de haber 
formalizado los regímenes de Seguridad Social en la forma legalmente establecida. 
1.7 Seguridad pública 
Se deberán tomar las máximas precauciones para proteger a personas, animales y 
cosas de los peligros procedentes del trabajo, siendo de su cuenta las 
responsabilidades que por tales accidentes se ocasionen. 
El contratista mantendrá póliza de seguros que proteja suficientemente a él y a sus 
empleados u obreros frente a responsabilidades por daños, responsabilidad civil, etc., 
en que uno u otro pudieran incurrir para con el Contratista o para terceros como 
consecuencia de la ejecución de los trabajos. 
1.8 Organización del trabajo 
El Contratista ordenará los trabajos en la forma más eficaz para su perfecta ejecución 
y siguiendo las indicaciones del presente Pliego de Condiciones. 
1.9 Subcontratación de obras. 
Salvo que el Contrato disponga lo contrario o que de la naturaleza y condiciones de la 
Obra se deduzca que esta ha de ser ejecutada directamente por el Contratista 
Adjudicatario, podrá éste concertar con terceros la realización de determinadas 
unidades de obra. 
La celebración de los subcontratos estará sometida al cumplimiento de los siguientes 
requisitos: 
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a) Que se dé conocimiento por escrito al Director de Obra de la empresa Propietaria 
del subcontrato a celebrar, con indicación de las partes de obra a realizar y sus 
condiciones económicas, a fin de que aquél lo autorice previamente. 
b) Que las unidades de obra que el Adjudicatario contrate con terceros no exceda del 
50% del Presupuesto total  de la obra principal. 
En cualquier caso el Contratante no quedará vinculado en absoluto ni reconocerá 
ninguna obligación contractual entre él y el Subcontratista y cualquier subcontratación 
de obras no eximirá al Contratista de ninguna de sus obligaciones respecto al 
Contratante. 
1.10 Datos de la obra 
Se entregará al Contratista correspondiente en cada una de las fases una copia de los 
Planos y Pliego de Condiciones del Proyecto, así como cuantos datos necesite para la  
ejecución de la obra. 
El Contratista podrá tomar nota o sacar copia, a su costa, de todos los documentos 
del Proyecto, haciéndose responsable de la buena conservación de los documentos 
originales, que serán devueltos al Director de Obra después de su utilización.  
Tras la finalización de los trabajos, y en el plazo máximo de dos meses, la empresa 
Proyectista, en comunicación con las empresas contratistas, deberá actualizar los 
diversos planos y documentos originales, de acuerdo con las características de la obra 
terminada, entregando al Director de Obra los expedientes completos relativos a los 
trabajos realmente ejecutados. 
No se harán por parte del Contratista alteraciones, correcciones, omisiones, 
adiciones o variaciones sustanciales en los datos fijados en el Proyecto, salvo 
aprobación previa y por escrito del Proyectista y del Director de Obra. 
1.11 Ejecución de las obras 
Las obras se ejecutarán conforme al Proyecto, a las condiciones contenidas en el 
presente Pliego de Condiciones Generales y en el pliego particular, si lo hubiera y de 
acuerdo con las especificaciones señaladas en el Pliego de Condiciones Técnicas. 
El Contratista no podrá utilizar en los trabajos personal que no sea de su exclusiva 
cuenta y cargo, salvo lo indicado en el apartado “Mejoras y Variaciones del Proyecto”. 
Igualmente será de su exclusiva cuenta y cargo aquel personal ajeno al propiamente 
manual y que sea necesario para el control administrativo de la obra. 
El Contratista deberá tener al frente de los trabajos un técnico suficientemente 
especializado, a juicio del Director de Obra. 
1.12 Plazos de ejecución 
El Contratista estará obligado a cumplir los plazos señalados, que serán 
improrrogables. 
No obstante lo anteriormente indicado, los plazos podrán ser objeto de 
modificaciones cuando los cambios determinados por el Director de Obra y 
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debidamente aprobados por el Contratante influyan realmente en los plazos señalados 
en el contrato. 
Si por causas ajenas por completo al Contratista, no fuera posible comenzar los 
trabajos en la fecha prevista, o tuvieran que ser suspendidos una vez empezados, se 
concederá por el Director de Obra la prórroga estrictamente necesaria. 
1.13 Abono de materiales acopiados. 
Cuando a juicio del Director de Obra no haya peligro de que desaparezcan o se 
deterioren los materiales acopiados y reconocidos como útiles, se abonarán con 
arreglo a los precios descompuestos de adjudicación. Dicho material será indicado por 
el Director de Obra que lo reflejará en el Acta de Recepción de Obra, señalando el 
plazo de entrega en los daños que se produzcan en la carga, transporte y descarga de 
este material. 
 
1.14 Seguridad en la manipulación y el almacenamiento de productos 
químicos.  
 
Antes de la recepción de una sustancia peligrosa para su almacenamiento, debe 
ofrecerse información a todos los usuarios respecto a su correcta manipulación.  
Debe disponerse de instrucciones por escrito de las prácticas de almacenamiento 
oportunas, así como de fichas técnicas de seguridad (FTS) en las áreas donde se llevan 
a cabo estas tareas (ver FTS adjuntas a continuación).  
Ha de realizarse un inventario de las sustancias ubicadas en las salas de almacén y de 
los depósitos el cual facilitará la estimación de la cantidad y la naturaleza de las 
destinadas a la evacuación en el futuro.  
Los productos químicos almacenados serán examinados al menos una vez al año. 
Aquellos cuya vida útil en depósito haya expirado, estén deteriorados o se encuentren 
en recipientes con fugas deberán ser evacuados en condiciones de seguridad.  
Se utilizará un sistema FIFO (“primero en entrar, primero en salir”) de gestión de 
existencias.  
El almacenamiento de sustancias peligrosas debe ser supervisado por una persona 
competente y capacitada.  
Deben colocarse alarmas contraincendios tanto dentro como fuera del recinto donde 
estas se encuentran.  
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1.14.1 Conclusiones reglamento sobre almacenamiento de productos 
químicos  
 
• Para la instalación, ampliación, modificación o traslado de las instalaciones 
destinadas a contener productos químicos peligrosos, el titular presentará ante 
el órgano competente de la Comunidad Autónoma, un proyecto firmado por 
técnico competente y visado por el Colegio Oficial que corresponda.  
 
• Finalizadas las obras de ejecución de las instalaciones, el titular comunicará la 
puesta en servicio y solicitará la inscripción en el Registro de Establecimientos 
Industriales al órgano competente de la Comunidad Autónoma presentando 
documentación (ver artículo 3 del Anexo).  
 
• Cada cinco años a partir de la fecha de puesta en servicio de la instalación, o de 
sus modificaciones o ampliaciones, su titular deberá presentar en el órgano 
competente de la Comunidad Autónoma un certificado de organismo de 
control autorizado donde se acredite la conformidad de las instalaciones con 
los preceptos de la instrucción técnica complementaria o, en su caso, con los 
términos de la autorización prevista en la disposición adicional primera del Real 
Decreto.  
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 2 PLIEGO DE CONDICIONES PARTICULARES 
Este Pliego de Condiciones Técnicas Particulares se refiere las características y 
calidades, pruebas y ensayos en fábrica y en planta, suministro, instalación y 
mantenimiento de todos los materiales y equipos necesarios en el montaje de la 
instalación que se proyecta. 
2.1 Prescripciones sobre los materiales y equipos 
Los productos, equipos y sistemas suministrados deberán cumplir las condiciones 
que sobre ellos se especifican en los distintos documentos que componen el Proyecto. 
Asimismo, sus calidades serán acordes con las distintas normas que sobre ellos estén 
publicadas y que tendrán un carácter de complementariedad a este apartado del 
Pliego 
2.1.1 Características mínimas exigibles 
2.1.1.1 Baterías NAS 
Normativa aplicable 
Las baterías NAS deberán cumplir con lo especificado en las normas IEC- 62619 y IEC-
62620. 
Descripción 
Las baterías NAS deberán de comprenderse en módulos tipo PS-E50, concebidos para 
aplicaciones de descargas de larga y gran capacidad e almacenamiento. 
Cada uno de los módulos PS-E50 deberá de suministrar una potencia de 52,6kW a 
120 VDC con una capacidad de 450kW/h. 
La vida útil mínima será de 15 años, con una pérdida máxima de capacidad de 1,3 %/ 
año y pérdida de eficiencia de 0,2 %/año. 
Se suministrarán 2 bloques de módulos para el alojamiento de los 40 módulos PS-
E50. 
Cada uno de los bloques de módulos dispondrá de un equipo de control o sistema de 
gestión de baterías (BMS) y sistema de calentamiento de baterías. 
  




Las cabinas deberán cumplir con lo especificado en la norma IEC-439-1 (UNE-EN 
60439-1) 
Descripción 
La norma que aplica para el diseño y fabricación de todos los cuadros que componen 
el proyecto será IEC 60469-1 que distingue en conjuntos de serie o conjuntos 
derivados de serie. 
El tipo que aplica en las cabinas que componen el proyecto son de tipo derivados de 
serie, que contienen disposiciones no homologadas pero se basan en disposiciones 
homologadas, serán fabricadas por personal cualificado y siguiendo las instrucciones e 
especificaciones de los fabricantes de la aparamenta que la componen, resultando el 
mismo nivel de seguridad y calidad. 
Según se incluye en la norma las cabinas se fabricarán según FORMA 3.- Separación 
de las barras de las unidades funcionales entre si, excepto en las bornas de salida; en 
cualquier caso, la separación del cableado de control del de potencia será total, 
discurriendo por compartimentos blindados y separados. 
Para  garantizar que todas las cabinas cumplan la norma será exigible que una 
empresa independiente realice los ensayos tipo y verificaciones para su homologación 
emitiendo los certificados de conformidad a la norma IEC 60469, quedando 
garantizados su operación y mantenimiento en condiciones seguras. 
Las cabinas serán metálicas de chapa de acero laminado en frío, pintada mediante 
dos (2) capas de pintura horno TR/65 en caso de secado al horno, o , Sintemar en caso 
de secado al aire de Cromaresme o similar.  Color tipo RAL 7032 con espesor de 100 a 
120 micras (imprimación + acabado).   
La prueba de adherencia debe garantizar como mínimo un ensayo de presión de 10 
kg/cm2. 
Las cabinas serán perfectamente lisas y planas, de espesor de chapa no menor de 3 
mm y armadura de refuerzo interior. El grado de protección será IP-43. 
Las cabinas estarán construidas con compartimentos independientes, 
completamente cerradas, para los diferentes equipos tales como interruptores, barras, 
transformadores de medida y elementos de protección.  
Estos compartimentos estarán separados unos de otros en cada cabina y entre 
cabinas contiguas mediante tabiques sólidos de chapa de acero, fijados en forma 
fuerte y segura. 
El panel frontal de cada uno de los compartimentos delanteros estará constituido por 
una puerta metálica con bisagras. Estas puertas deberán quedar retenidas en su 
posición de cierre por medio de elementos tales que no sea preciso emplear un útil o 
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herramienta, cuando requiera proceder a su apertura, y dispondrá de cerradura con 
llave. 
Cada conjunto de cabinas deberá estar equipado con una barra de tierra con un 
terminal en cada extremo, del tipo de compresión para cable de cobre de 185 mm2 de 
sección para su conexión en dos puntos de la red general de tierras.  Esta barra de 
tierra será de cobre electrolítico e irá instalada a lo largo de todas las cabinas teniendo 
una sección mínima de 40 x 5 mm2. 
Todas las partes metálicas de las cabinas deberán estar puestas a tierra 
conectándolas a la barra general de tierra antes citada. 
Las puertas deberán una conexión a tierra, mediante trenza de cable flexible de 
sección no menor de 6mm2 no debiéndose realizar únicamente a través de las 
bisagras. 
Los anclajes se efectuarán mediante pernos de expansión métrica 12, de acuerdo a 
las recomendaciones de los fabricantes de cabinas.  
2.1.1.3 Placas de identificación 
Las cabinas llevarán en el frente y en la parte posterior placas indicadoras con la 
designación propia de cada cabina. 
Todos los elementos que vayan situados en la parte frontal, estarán perfectamente 
identificados, de acuerdo con la función que realicen. 
Todos los componentes internos de la cabina se identificarán de forma análoga. 
Asimismo, en cada extremo del conjunto de cabinas se instalarán sendas placas en 
las que se recogerán las características principales de las mismas: tensión de servicio, 
intensidad nominal de barras, Intensidad de cortocircuito (corta duración y cresta), 
poder de corte de los interruptores, etc. 
También se instalarán placas con definición gráfica y escrita de maniobras complejas. 
Todas las placas o rótulos de identificación serán de plástico laminado blanco, con las 
letras grabadas en negro, e irán sujetas mediante dos tornillos de acero inoxidable y no 
serán admitidos aquellos que vayan fijados mediante pegamentos o adhesivos. 
El tamaño de las letras que indique la función será de 6 mm de altura, tipo DIN. Estas 
placas irán situadas encima del correspondiente aparato. Los bloques de prueba 
situados en el frente de las cabinas se identificarán indicando su función, fases de cada 
circuito e indicación de la procedencia y destino de los cables de entrada y salida. 
2.1.1.4 Barras 
Normativa aplicable: 
Todas las barras deberán cumplir en cuanto a lo especificado en las normas CEI 
60439-1 y UNE EN 60439-1.  
El cobre del que están compuestas las barras, cumplirá con las normas NF A51-050, 
NF A51-100 y a las normas ISO. 
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Descripción 
Las barras serán de cobre electrolítico de alta conductividad.  Estarán aisladas en 
toda su longitud con un material aislante como fundas termorretráctiles. 
Todas las zonas de contacto y/o unión entre barras estarán plateadas, debiéndose 
emplear una grasa conductora que impida la oxidación de la junta. 
Cada junta se realizará como mínimo con cuatro tornillos. El suministrador de las 
barras deberá indicar el par de apriete de los tornillos, dejándolo indicado en la placa 
de características del conjunto. Estas uniones deberán ser convenientemente aisladas 
en fábrica: para aquellas uniones que deban ser realizadas en la instalación, el 
fabricante suministrará el material aislante correspondiente, así como las instrucciones 
precisas para su realización. 
Las barras deberán tener la rigidez mecánica apropiada para soportar los esfuerzos 
electrodinámicos y térmicos correspondientes a las corrientes de cortocircuito trifásico 
correspondiente. 
El material aislante de las barras no será higroscópico y no deberá ser propagador de 
llama, debiendo mantener sus características, durante la vida del equipo. Asimismo 
todos los soportes de las barras serán de resina epoxi. 
Los soportes aislantes de barras han de ser capaces de aislar por si mismos las barras 
a plena tensión, sin considerar el aislamiento de las mismas. 
El material aislante de las barras será tal que pueda permitir el funcionamiento de las 
barras de distintas fases aunque estuviesen tocando unas con otras y cada barra a 
masa. Sin embargo la distancia entre barras y cualquier elemento metálico deber ser el 
equivalente a barras sin ningún aislamiento. 
Deberán poder soportar sin deterioro o disminución de sus características, la 
elevación de 10ºC sobre la temperatura ambiente de 40ºC, cuando circule la 
intensidad nominal por las mismas. 
Independientemente del sistema de recubrimiento de los empalmes entre secciones 
de barras (petacas aislantes, aislamientos, etc) cada uno de estos empalmes se 
instalará para la plena tensión de servicio, con cinta autovulcanizante. 
Las barras de conexión a los interruptores de alimentación a motores deberán ser 
capaces de soportar las puntas de arranque del mayor motor durante 60 seg, cuando 
la barra esté cargada a su intensidad nominal. 
Las barras verticales de conexión a los arrancadores para alimentación a motores 
≤75kW deberán ser capaces de soportar las puntas de arranque de 6 veces la 
intensidad nominal durante 6 segundos. 
Los conductores deberán estar adecuadamente identificados, marcando los 
aislamientos de las barras con el siguiente código de colores: Fase R – rojo; Fase S – 
blanco; Fase T – azul. 
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2.1.1.5 Transformadores de potencia 
Normativa aplicable 
- Cumplimiento con la norma UNE-EN/IEC 60076 
- Clasificación E2-C2-F1, de acuerdo a HD 464 S1 
 
Descripción 
Debido a las condiciones en las que estarán instalados, en interior de recintos o salas 
eléctricas, por seguridad se utilizarán transformadores de tipo encapsulado seco. 
Los transformadores deberán de cumplir las siguientes generalidades:  
- Transformador trifásico de tipo seco con bobinados encapsulados y moldeados 
al vacío en una resina epoxy que contiene una carga activa compuesta de 
alúmina trihidratada.  
- Transformadores trifásicos, 50 Hz, para instalación en interior.  
- Tipo seco encapsulado.  
- Clase térmica F(1).  
- Refrigeración natural al aire tipo AN ó forzada AF.  
- Arrollamiento de BT bobinado en banda (para pequeñas potencias cable tipo 
pletina aislado) impregnado junto con el circuito magnético en resina.  
- Arrollamiento de MT encapsulado y moldeado en vacío en una resina epoxy 
ignifugada por una carga activa de sílice y alúmina trihidratada. 
- El transformador TC dispondrá de regulación de tomas en carga para 
adaptación de la tensión el número de tomas y las características del regulador 
seguirán las recomendaciones específicas del fabricante del equipo de 
conversión de potencia. 
 
2.1.1.6 Interruptores automáticos de bastidor abierto 
Normativa aplicable 
- Las características eléctricas de los interruptores deberán cumplir con la norma 
UNE-EN 60439-2 
- El poder de corte de los interruptores deberá cumplir con la norma NEMA AB1. 
- El poder de cierre, deberá cumplir con la norma UNE-EN 60947-3. 
 
Descripción 
Todos los interruptores serán local, mecánica y eléctricamente de disparo libre en 
todas las posiciones y el disparo del interruptor deberá poder efectuarse, sin abrir la 
puerta del compartimento correspondiente. 
 
El cierre y disparo a distancia será posible únicamente con el interruptor en la 
posición de “Insertado”. Se preverá un interruptor auxiliar, accionado por el propio 
carro del interruptor al pasar desde la posición “Insertado” a la posición de “Prueba” 
de forma que los contactos auxiliares del interruptor no actúen sobre los elementos 
enclavados con ellos, cuando se están efectuando maniobras del interruptor en dicha 
posición de “Prueba”. Asimismo, se preverá un fin de carrera accionado por la puerta 
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de la cabina del interruptor, que impide el cierre a distancia de este si la puerta no está 
cerrada y retenida. 
 
La cabina dispondrá de los dispositivos necesarios para permitir un fácil, rápido y 
preciso movimiento del interruptor, y los topes y dispositivos de retención adecuados 
para asegurarlo en cualquiera de las posiciones citadas y pruebas de vibraciones. 
 
La puerta del compartimento destinado al interruptor debe poderse cerrar estando 
el interruptor en cualquiera de las posiciones descritas. 
 
En las cabinas se deberán prever obturadores metálicos en los huecos de paso de los 
terminales del interruptor para su conexión a barras. Estos obturadores caerán 
automáticamente al pasar el interruptor de la posición “Enchufado” a la de “Prueba” y 
“Extraido”. 
 
Las cabinas estarán provistas de los enclavamientos necesarios para proporcionar 
una completa seguridad del personal y equipos en su funcionamiento, siendo 
imprescindible los siguientes puntos: 
 
a) El interruptor solo podrá ser enchufado o desenchufado a las barras cuando se 
encuentre abierto y la maniobra de traslación del carro podrá efectuarse con el 
interruptor abierto. 
 
b) El interruptor no podrá ser maniobrado, ni eléctrica ni mecánicamente, si no 
está retenido en una de las tres posiciones mencionadas anteriormente 
(Enchufado, Prueba y Extraído). 
 
Todos los interruptores de protección de circuitos de alimentación a barras contarán 
con las siguientes funciones y características: 
• Interruptores automáticos de bastidor abierto 
o Interruptor con ejecución extraíble 
• Unidad de control integrada: No 
• Comunicación interna 
o Bus interno 
o Modbus, Jbus 
• Conexionado 
o Tomas posteriores de canto, para conexión de barras 
correspondientes y posibilidad de extracción del interruptor 
o Separador de fases, son separadores flexibles y aislantes que 
permiten reforzar el aislamiento de los puntos de conexionado en 
las instalaciones con juegos de barras. Estos separadores se instalan 
verticalmente sobre un soporte, entre las pletinas de conexión de 
tomas posteriores. 
• Enclavamientos 
o Enclavamiento mediante llave con su seccionador correspondiente. 
De forma que para permitir la apertura del seccionador, 
previamente se haya tenido que abrir el interruptor. 
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o Enclavamiento en posición “enchufado”, “desenchufado”, “test”, 
identificadas por un testigo. La posición exacta se alcanza cuando la 
manivela queda bloqueada. Un botón de accionamiento permite el 
desenclavamiento 
• Contactos de señalización: 
o Abierto / Cerrado OF. 
• Mando eléctrico, permite la apertura y cierre a distancia del interruptor 
automático. 
o Motoreductor (MCH), equipado con un contacto fin de carrera (CH) 
“muelles cargados”. 
o Dos bobinas de disparo 
 Electroimán de cierre (XF) 
 Bobina de emisión (MX) 
 
2.1.1.7 Interruptores automáticos de caja moldeada 
Normativa aplicable 
- Las características eléctricas de los interruptores deberán cumplir con la norma 
UNE-EN 60439-2 
- El poder de corte de los interruptores deberá cumplir con la norma NEMA AB1. 
- El poder de cierre, deberá cumplir con la norma UNE-EN 60947-3. 
 
Descripción 
El cierre y disparo a distancia será posible únicamente con el interruptor en la 
posición de “Insertado”.  
Las cabinas estarán provistas de los enclavamientos necesarios para proporcionar 
una completa seguridad del personal y equipos en su funcionamiento, el interruptor 
solo podrá ser enchufado o desenchufado a las barras cuando se encuentre abierto y la 
maniobra de traslación del carro podrá efectuarse con el interruptor abierto. 
 
Todos los interruptores de protección de circuitos de alimentación a servicios 
esenciales contarán con las siguientes funciones y características: 
• Interruptores automáticos de caja moldeada 
o Interruptor con ejecución extraíble 
• Bloque de relé de protección: 
 Para 100 A y 160 A : Bloque de relé magnetotérmico 
 Para 400 A: Unidad de control electrónica 
• Bobinas de disparo 
o Bobina de emisión (MX), para protección diferencial 
• Cubrebornes 
• Accesorio para CCM (Centro de control de motores) 
o Apertura de la puerta imposible si el aparato está cerrado. 
o Cierre del aparato imposible si la puerta está abierta. 
• Enclavamiento en posición abierto mediante candado 
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PROTECCIÓN 
Bloques de Relé de protección 
La protección se llevará a cabo mediante bloques de relé integrados en el propio 
interruptor. 
a) Para los interruptores de calibre 100 A y 160 A, se dispondrá de una protección 
mediante bloque de relé magnetotérmico. 
b) Para los interruptores de calibre 400, se dispondrá de una protección mediante 
unidad de control electrónica. 
 
a) Protección mediante bloque de relé magnetotérmico 
Las protecciones son regulables mediante selectores 
Protección contra las sobrecargas 
Protección por dispositivo térmico con umbral regulable. 
Protección contra los cortocircuitos 
Protección mediante dispositivo magnético con umbral fijo o regulable 
según los calibres. 
 
b) Protección mediante unidad de control electrónica 
Las protecciones son regulables mediante selectores: 
 
Protección contra las sobrecargas: 
Protección Largo Retardo con umbrales y temporizaciones fijas: 
Regulación por precalibrado Io con 6 escalones (0,5 a 1). 
Regulación fina Ir con 8 escalones (0,8 a 1). 
 
Protección contra los cortocircuitos 
Protección cortocircuito instantánea: 
Protección Corto Retardo con umbrales regulables y temporización fija. 
Protección instantánea con umbrales fijos. 
 
Señalización 
Indicación de carga mediante diodo electroluminiscente en la cara delantera: 
Iluminado: >90 % del umbral de regulación Ir. 
Parpadeando: >105 % del umbral de regulación Ir. 
 
Test 
La toma de test en la cara delantera permite la conexión de una maleta de 
ensayo o de una caja de test para la verificación del buen funcionamiento “in 
situ” del aparato, después de colocar la unidad de control y los auxiliares. 
Protección diferencial 
 Se asociará un relé de protección diferencial externo a cada uno de los interruptores 
automáticos. Los interruptores automáticos estarán equipados con una bobina de 
disparo MX sobre la que actuará el relé diferencial.  
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Características de los relés de protección diferencial: 
• Sensibilidad regulable de 0,03A a 30 A y temporización con 9 escalones (0 
a 4,5 s) 




Todos los seccionadores existentes cumplirán, en cuanto a la amplitud del 
seccionamiento y características eléctricas, con lo especificado en la norma UNE EN 
60947-2: Aparamenta de baja tensión. Parte 2: Interruptores automáticos. 
Descripción 
Cada uno de los seccionadores existentes en nuestra instalación, darán una señal en 
forma de alarma al sistema de control, mientras estén abiertos. Para ello, dispondrán 
como mínimo de cuatro contactos auxiliares que representa la posición del 
seccionador para enviarla al sistema de control y/o enclavamientos, quedando de 
reserva los contactos no asignados. 
Los seccionadores estarán enclavados mediante llave. Es decir, no se podrá abrir un 
seccionador si previamente no se ha abierto su interruptor correspondiente.  
 
2.1.1.9 Relés electrónicos de protección 
Normativa aplicable 
Las curvas de actuación de los relés de protección tendrán que cumplir con las 




Los relés se montarán en puerta de cabinas, de forma que permita una fácil 
inspección y reposición. Cada uno de los relés se identificará mediante una leyenda 
conforme a lo representado en los esquemas de control y cableado. 
Los relés serán alimentados con tensión 110 VDC (+10%, -15%). Sus contactos 
permiten en permanencia 10 A, con capacidad de corte para 2 A con carga inductiva a 
su tensión respectiva 
Las distintas unidades de protección con las que cuenta el relé serán las siguientes 
- Sobreintensidad temporizada de fases y tierra 
- Sobreintensidad instantánea de fases y tierra 
- Imagen térmica 
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2.1.1.10 Cables de potencia 
Normativa aplicable: 
Norma Nacional/ Europea: UNE-EN 60332-1 




Todos los cables de potencia utilizados tendrán que cumplir como mínimo con las 
siguientes características: 
Conductor 
• Flexibilidad: Flexible, clase 5, según UNE 21022 
• Temperatura máxima en el conductor: 90 ºC en servicio permanente, 250 ºC 
en cortocircuito. 
• Norma constructiva: UNE 21123-4. 
• Temperatura de servicio (instalación fija): -40 ºC, +90 ºC. (Cable 
termoestable). 
Aislamiento 
• Material: Mezcla de polietileno reticulado (XLPE), tipo DIX3. 
Cubierta 
Material: Mezcla especial cero halógenos, tipo AFUMEX Z1. 
2.1.1.11 Cableado externo entre cabinas y armarios 
Normativa aplicable 
Norma Nacional/ Europea: UNE-EN 60332-1 / UNE-EN 50266 
Norma Internacional: IEC 60332-1 / IEC 60332-3 
 
Descripción 
El cableado externo entre cabinas y armarios tendrá las siguientes características 
técnicas: 
Tipo: Mangueras multiconductoras de 2, 4, 7, 10 o 12 conductores 
Conductor: Cobre electrolítico, clase 5 
Aislamiento: PVC 
Separador: Cinta de poliéster. 
Cubierta: PVC flexible, de color negro o gris. 
Los cables que tengan como destino el armario de control distribuido, es decir, que 
sean señales hacia o desde sala de control, deberán ir apantallados para evitar 
cualquier tipo de error en la señal por causa de la inducción por un campo 
electromagnético. 
Pantalla: Trenza de cobre estañado. 
La pantalla tendrá que estar puesta a tierra en uno de los extremos 
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2.1.1.12 Cableado interno de cabinas 
Los cables internos de las cabinas tendrán que contar como mínimo, con las 
siguientes características: 
Conductor 
• Metal: Cobre electrolítico recocido. 
• Flexibilidad: Flexible 
• Temperatura máxima en el conductor: 90 ºC en servicio permanente, 250 ºC 
en cortocircuito. 
• Tensión nominal de servicio: 750 V 
 
Aislamiento 
• Material: PVC de doble capa. 
 
Cubierta 
• Material: No propagador de la llama ni del incendio 
Para cableado interno y externo entre cabinas y armarios 
 
Se utilizará cable extra-flexible en las articulaciones de las puertas y otros lugares 
donde los conductores puedan estar sujetos a flexión. 
Se respetarán inexcusablemente las numeraciones y destinos de todas las bornas de 
estas regletas, indicados en los esquemas de control y cableado. Las regletas contarán 
con bornas de reserva. 
Las bornas estarán dispuestas de forma tal que resulte fácil el conexionado, servicios 
y sustitución. Todas ellas estarán perfectamente identificadas, de acuerdo con los 
esquemas de control y cableado. 
Todos los conductores dentro de las cabinas tendrán sus dos extremos identificados 
de forma inequívoca y llevarán terminales de compresión, tipo clavija, preaislado y 
reforzados. No se admitirán rotulaciones sobre cinta adhesiva. Los conductores se 
identificarán mediante anillas de plástico con inscripciones indelebles, incluyendo el 
número de cable, número de hilo y número de borna. 
Todo el conjunto de cableados deberá estar adecuadamente soportado para evitar 
roturas de los conductores. El paso de los conductores por los bordes de las chapas, 
deberán estar protegidos convenientemente, mediante anillo de goma embebido en el 
orificio de la chapa o algún elemento similar, para evitar que el aislamiento de los 
cables pueda ser dañado. 
La entrada de los cables exteriores a las cabinas de control, medida, señalización y 
tensiones auxiliares se realizará por al parte inferior. 
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2.1.1.13 Relé de confirmación de sincronismo (25) 
Descripción 
 
Se trata de un relé digital de comprobación de sincronismo dicho relé mide las 
tensiones de barra y línea, comprobando: 
• La diferencia de tensión 
• El deslizamiento 
• El ángulo de desfase entre ambas tensiones 
 
El equipo proporciona una salida de permiso de cierre al interruptor cuando todos 
estos valores están comprendidos dentro de los límites ajustados, y se mantienen 
dentro de ellos durante un tiempo seleccionado por ajuste. En caso de no cumplirse 
todas las condiciones, al cabo de un minuto, el equipo proporciona una señalización de 
falta de condiciones de cierre. 
 
El relé dispondrá de dos modos de funcionamiento: 
• Un modo continuo: En este modo se encontrará permanentemente 
comprobando el sincronismo. 
• Un modo manual: Este se activa cuando se aplica tensión por una entrada de 
activación de modo manual, iniciándose la supervisión del sincronismo al 
aplicar tensión por otra entrada digital de inicio de comprobación. 
Para la aplicación específica en el presente proyecto, utilizaremos el modo de 
funcionamiento manual, de forma que sea sala de control quien permita la activación 
del relé cuando quiera acoplar el generador a la red. 
 
La función de sincronismo (con presencia de tensión en línea y barra) será 
supervisada por dos unidades de mínima tensión, que permiten la función de 
sincronismo cuando ambas tensiones son superiores al valor ajustado. En apartados 




- Frecuencia: 50 y 60 Hz, programable 
- Tensión nominal: 63 a 220VAC 
- Alimentación auxiliar: 110 – 250 Vcc 
- Rango de temperatura operativo: -25ºC a +55ºC 
- Precisión: 
o Tensión: 2% o 0,5 V 
o Diferencia de ángulo: 1º 
o Desplazamiento: 5mHz 
o Tiempo 1% o 30 ms 
- Consumo: 3 a 6 W 
- Comunicación: RS485 
- Aislamiento: 2000 Vca durante 1 min a frecuencia industrial 
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Zona permisiva 
La zona permisiva (permiso de cierre) está definida por tres condiciones del sistema: 
 
• La diferencia en amplitud de las dos señales de tensión a sincronizar 
• La diferencia angular 
• El deslizamiento  
 
Modo de operación 
Mediante un conversor analógico a digital se adquieren muestras numéricas de las 
tensiones de línea y de barras. A partir de las muestras y aplicando la transformada 
discreta de Fourier (DFT), se obtienen el módulo y el argumento de ambas magnitudes, 
y de ellos la diferencia de tensión y de ángulo. Con la medida de los periodos de las 
tensiones, se obtiene el deslizamiento o diferencia de frecuencias.  
 
Una vez obtenidas las magnitudes fundamentales y sus derivadas, se comparan con 
los ajustes. Así mismo, se comprueba el estado de las entradas digitales externas: 
entrada de modo Manual y entrada de permiso Enable. 
 
Si se dan todas las condiciones de sincronismo, se disparará un temporizador, y 
alcanzada su expiración se tendrá finalmente la señal de sincronismo SYNC. 
Puesto que el relé está en modo Manual, la supervisión del sincronismo dará 
comienzo cuando se active la entrada Enable. 
 





La unidad de configuración dispone principalmente de los siguientes ajustes 
• Frecuencia de operación. 
o Rango: 50 ó 60 
o Unidades: Hz 
• Diferencia de tensiones (módulo del vector diferencia) 
o Rango: de 2 a 90 en pasos de 0,5 
o Unidades: Voltios 
• Diferencia de ángulos 
o Rango: de 2º a 60º en pasos de 1 
o Unidades: Grados 
• Diferencia de frecuencias (deslizamiento) 
o Rango: de 10 a 500 en pasos de 10 
o Unidades: mHz 
• Temporización en modo manual 
o Rango: de 0,1 a 99,0 en pasos de 0,1. 
o Unidades: segundos 
• Habilitación de la unidad de sincronismo 
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o Rango: Habilitado ó Inhabilitado 
o Unidades: -- 
• Nivel presencia tensión línea viva (línea viva: LL) 
o Rango: de 40 a 245 en pasos de 1 
o Unidades: Voltios 
• Nivel de ausencia tensión barra (barra muerta: DB) 
o Rango: de 10 a 180 en pasos de 1 
o Unidades: Voltios 
• Habilitación de condición: línea viva con barra muerta (LL/DB) 
o Rango: Habilitado ó Inhabilitado 
o Unidades: -- 
 
2.1.1.14 Relés de mínima tensión (27) 
Descripción 
 
La función del relé de mínima tensión es la detección de mínima tensión en una 
determinada barra. 
Al detectarse la falta de tensión, el disparo puede ser instantáneo o temporizado. La 
selección de cualquiera de estas posibilidades se hace mediante interruptores situados 
en el frente del relé. Una vez que transcurre el tiempo ajustado, y si persiste la 
condición de falta, se produce el disparo del relé, iluminándose a su vez un indicador 
de disparo (TRIP). Si desaparecen las condiciones de falta, este indicador permanece 




Las características de los relés de mínima tensión a instalar serán las siguientes: 
 
• Rango de operación: 20 a 275 VCA en pasos de 1 V 
• Circuito auxiliar de alimentación: 110 VCC. Si cae la tensión de la fuente de 
alimentación, el relé automáticamente se desconecta y acciona el contacto 
auxiliar de presencia de tensión. 
• Precisión 
o Valor de operación: ± 5% 
o Tiempo de operación: ±5% o 30 ms (el que sea mayor) 
• Frecuencia nominal: 50 Hz 
• Temporización 
o Instantáneo: 30 a 50 ms 
o Temporizado 130 ms a 25.5 s en pasos de 100 ms 
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2.1.1.15 Transformadores de tensión 
Normativa: Construido bajo Normas UNE e IEC 
Los transformadores de tensión serán monofásicos, conexión estrella, aislamiento seco 
de resina moldeada, con fusibles de protección en los circuitos primarios, e 
interruptores automáticos magnéticos en los secundarios. Los interruptores 
automáticos estarán montados tan próximos como sea posible a las bornas del 
secundario. Los fusibles irán provistos de indicador de fusión y serán de una intensidad 
nominal del valor adecuado para permitir el paso de la intensidad de conexión de los 
transformadores de tensión. 
Su aislamiento fase tierra será adecuado para soportar continuamente la máxima 
tensión compuesta del sistema de baja tensión, con un factor de 1,9 Un, durante 8 
horas. 
Transformadores de Tensión entrada 420 VAC 
 
Características: 
• Transformador de tensión, tipo soporte, diseñado para servicio interior y 
encapsulado en resina. 
• Para medida. 
• Construido bajo normas UNE, IEC. 
• Tensión nominal de aislamiento: 0,72 kV 
• Tensión nominal de servicio: 0,72 kV 
• Frecuencia de utilización: 50/60 Hz 
• Tensión Primaria: 420 V 
• Tensión Secundaria: 115 V 
• Potencia: 30 VA 
• Clase de precisión: 0,5 
 
Transformadores de Tensión entrada 6300 VAC 
 
Características: 
• Transformador de tensión, tipo soporte, diseñado para servicio interior y 
encapsulado en resina. 
• Para medida. 
• Construido bajo normas UNE, IEC. 
• Tensión nominal de aislamiento: 7,2 kV 
• Tensión nominal de servicio: 7,2 kV 
• Frecuencia de utilización: 50/60 Hz 
• Tensión Primaria: 6300 V 
• Tensión Secundaria: 115 V 
• Potencia: 50 VA 
• Clase de precisión: 0,5 
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2.1.1.16 Transformadores de intensidad 
Normativa: Construido bajo Normas UNE e IEC 
Los transformadores de intensidad a prever en las cabinas serán monofásicos, de 
aislamiento seco (resina moldeada). Además serán del tipo paso primario de barra. 
Incluirán bornas de cortocircuito en su secundario. 
 
Características 
• Transformador de intensidad, diseñado para servicio interior y encapsulado en 
resina.  
• Para medida y protección. 
• Construido bajo normas UNE, IEC. 
• Frecuencia de utilización: 50/60 Hz 
• Intensidad secundaria: 5A 
 
2.1.1.17 Convertidores eléctricos 
En cada una de las cabinas de medida, existirá un convertidor, de forma que 
podamos enviar al sistema de control distribuido de la planta, información sobre la 
tensión o intensidad que pasa por una barra o circuito. 
2.1.1.18 Relés auxiliares 
Se explica a continuación el uso principal de cada uno de los relés auxiliares 
utilizados; para más detalles, ver esquemas de control y cableado: 
Relé 52E – Basculante, de dos posiciones estables, protegido, de funcionamiento 
instantáneo. Se utilizará para disponer de más contactos normalmente abiertos y 
normalmente cerrados de un interruptor 
Relé 86 – Basculante, de dos posiciones estables, protegido, de funcionamiento 
instantáneo. Recoge todas las condiciones para el disparo del interruptor, y se queda 
basculado en una de las posiciones hasta que se pulsa el botón de rearme. Permitirá el 
cierre o disparará el interruptor, en su caso, enviando una señal a sala de control en el 
caso del disparo. 
Relé 86x -  Relé instantáneo de rearme automático. Previene ante la posibilidad de 
que se rearme el relé 86 mediante el pulsador de rearme, existiendo presente una 
condición para el disparo. 
Relé RA – Relé instantáneo de rearme automático. Se utilizará para dar orden de 
apertura a los interruptores o de marcha a los motores, desde sala de control 
Relé RC – Relé instantáneo de rearme automático. Se utilizará para dar orden de 
cierre a los interruptores o de marcha a los motores, desde sala de control. 
Relé RX1 – Relé auxiliar instantáneo. Se utiliza de forma que cuando su bobina está 
excitada, se habilita la alimentación del relé de protección correspondiente, 
(interruptor disponible). 
- 32 -  
 
Relé RV – Relé de Vigilancia del circuito de disparo de un interruptor en ambas 
posiciones (abierto/cerrado), comprobando la continuidad eléctrica de la bobina de 
disparo y el correcto estado de los fusibles o mini-interruptores de dicho circuito. 
También detecta maniobras lentas, superiores a 150 ms, realizadas por interruptores 
a partir de recibir la orden, ya sea manualmente o a través de las protecciones. El relé 
esté siempre excitado, independientemente de la posición del interruptor 
(abierto/cerrado). 
 
Relé 27x – Relé instantáneo de rearme automático. Se encuentra en serie con el 
contacto de disparo del relé 27, sirve para aumentar el número de contactos del relé 
de mínima tensión (27). 
Relé 74 – Relé instantáneo de rearme automático. Recoge las anomalías del circuito 
del circuito de mando de un motor. 
Características técnicas 
Los relés auxiliares serán enchufables y tendrán cubierta protectora contra el polvo. 
Los de 110 V, 50 Hz, deberán operar correctamente cuando la tensión de control 
oscile dentro de los márgenes especificados para los contactores, y sus contactos 
tendrán la capacidad nominal y de ruptura suficiente para actuar sobre las bobinas de 
los contactores. Serán del tipo especificado en los esquemas de control y cableado, 
Arteche, Abb, … o similar. 
Los relés auxiliares de 24 VDC dispondrán de bobina de alta impedancia, con las 
siguientes características principales. 
- Tensión/ intensidad: 24 VDC / 50mA 
- Respuesta en tensión: 18 V ( a 20ºC) o 19 V (a 35ºC) 
- Intensidad a 19,5 V: 40 mA 
Los contactos de estos relés tendrán capacidad nominal y de ruptura suficiente para 
actuar sobre las bobinas de los contactores, en su caso.  
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2.1.1.19 Mando y señalización 
Cada cabina de interruptor, dispondrá de un conmutador (IC-69) de mando del 
interruptor, que estará instalado en el frente de la cabina. Este conmutador realizará 
las siguientes operaciones: 
a) Cierre y apertura del interruptor en posición de “Prueba” 
b) Disparo del interruptor en posición de “Enchufado”. 
El conmutador será de fabricación robusta, con maneta, de tres posiciones, con 
retorno a la posición central por muelle y dispondrá de un indicador mecánico visible, 
que indique la última posición a la que se giró el mando. Dicho indicador será de 
colores rojo y verde. En el escudo llevará grabado “CERRAR – ABRIR – REMOTO”. 
El conmutador dispondrá de contactos aptos para 10 A y para la tensión en servicio 
contínuo, de ruptura brusca, con el número, desarrollo y utilización que se indica en 
los esquemas de control y cableado. 
El cierre y disparo a distancia de los interruptores no podrá realizarse cuando estos 
se encuentren en la posición de “Prueba” o “Extraído”. 
La señalización a prever en cada cabina de interruptor serán: 
- Indisponibilidad (Amarillo) 
- Interruptor abierto (Verde) 
- Interruptor cerrado (Rojo) 
- Pulsador de rearme (amarillo) 
Las lámparas serán para una tensión nominal de 1,25 veces la tensión de servicio. 
Cada cabina con señalización dispondrá de un sistema de prueba de lámparas, para a 
cual se preverá un botón pulsador y diodos de silicio de 600 V de tensión inversa 
máxima y una corriente directa media de 1 A. (Ver esquemas de control y cableado 
para más detalle). 
En cuanto a las cabinas de alimentación a motores, cada interruptor llevará una 
señalización. 
- Fallo eléctrico (Amarillo) 
- Paro – contactor abierto (Verde) 
- Marcha – contactor cerrado (Rojo) 
2.1.1.20 Detección de presencia de tensión en cabinas 
A la entrada de los interruptores de alimentación a barras, y a la entrada y salida de 
los seccionadores, tal y como se indica en los esquemas de control y cableado, habrá 
de disponer un indicador de presencia de tensión de fases (LAF), estando protegidas 
cada una de las fases por un fusible de 2 Amperios. 
  




Reglas generales: EN 60051 (CEI 51) 
Precisión: EN 60051 
Clase de protección: DIN40050 
Precisión: DIN EN 60051 
 
Descripción 
En las cabinas de medida de las barras BSA, BAA y PCS100, existirá un voltímetro 
analógico de hierro móvil. 
Estos voltímetros serán capaces de medir tensión alterna de frecuencia 40…60 Hz. 
Miden en valor eficaz (RMS), es decir, independientemente de la forma de onda de 
dicha tensión. El principio de escala no es lineal y la lectura puede realizarse a partir 
del 15 % de la longitud de la escala. 
Características técnicas 
• Tamaño del marco: 96 x 96 mm 
• Profundidad: 5,5 mm 
• Escala 
o Arco: 90º 
o Longitud: 95 mm 
• Alcance de medida: 500 V 
• Precisión: Clase 1,5 
• Grado de protección IP52 
 
 
2.1.1.22 Conmutador de voltímetro 
Cada uno de los voltímetros, llevará situado debajo de él, un conmutador de 
voltímetro, que nos permita seleccionar la lectura de cada una de las 3 fases. 
Por tanto, se tratará de un conmutador de 3 posiciones, de tensión nominal de 
aislamiento 750 V y grado de protección IP40. 
 
2.1.1.23 Bornas de prueba 
Las bornas de prueba se colocarán en los siguientes puntos: 
• Entre los transformadores de intensidad y los relés de protección electrónicos 
de cada interruptor. 
• A la salida de los transformadores de medida de intensidad. 
• No se colocarán bornas de pruebas a la entrada del relé de confirmación de 
sincronismo, debido a su importancia en la instalación. 
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2.2 Fabricación de maquinaria 
2.2.1 Plazo de ejecución fabricación de maquinaria 
Deberá indicarse en la Oferta, el plazo de entrega de cada uno de los equipos, 
incluyendo un programa de las tareas principales. 
 
En caso de adjudicación, el Contratista deberá enviar antes de quince (15) días a 
partir del pedido, el programa detallado de fabricación, pruebas y entrega. 
 
2.2.2 Control y calidad en fase de fabricación 
Se entregarán los certificados de pruebas tipo de interruptores y resto del equipo, 
conforme a lo indicado en las normas IEC-439 y IEC-947-2. 
Estas pruebas se habrán realizado en laboratorio oficial o de reconocido prestigio. 
Debido a la importancia de la instalación que se proyecta, en cuanto a garantizar la 
seguridad de los equipos más imprescindibles para el funcionamiento de una central 
eléctrica, se detallan a continuación las pruebas mínimas exigibles a los principales 
elementos de la instalación. 
2.2.3 Pruebas estáticas y dinámicas en fábrica 
Ensayos individuales de los interruptores 
Sobre cada uno de los interruptores de que constan las cabinas se realizarán, como 
mínimo, las siguientes pruebas en fábrica: 
a) Ensayos dieléctricos según IEC 947-2 sobre circuitos principales y auxiliares. 
b) Ensayos de funcionamiento mecánico 
Se realizarán los siguientes ensayos para las tensiones de control especificadas: 
1) A la máxima tensión de control: 
- Cinco ciclos seguidos cada uno de las siguientes operaciones: 
I. Meter el interruptor en la cabina, hasta la posición “Extraido”. 
II. Llevar el interruptor a la posición “Prueba”. 
III. Cierre del interruptor 
IV. Apertura del interruptor 
V. Llevar el interruptor a la posición “Enchufado” 
VI. Cierre del interruptor 
VII. Apertura del interruptor. 
VIII. Traer el interruptor a la posición de “Prueba”. 
IX. Cierre del interruptor. 
X. Apertura del interruptor. 
XI. Traer el interruptor a la posición de “Extraído” 
XII. Sacar el interruptor al exterior de la cabina 
2) A la mínima tensión de control: 
- Se repetirán los diez ciclos indicados en 1). 
3) A la tensión nominal de control 
- Diez ciclos de cierre-apertura con el mecanismo de disparo energizado 
por el cierre de los contactos principales. 
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- Se medirán los tiempos de cada una de las operaciones reseñadas y 
también las de los diez ciclos y se registrarán todas las anomalías que 
se hayan detectado en la inspección que siga a los ensayos. 
 
Ensayos individuales de cada conjunto de cabinas 
a) Ensayos de tensión en seco a la frecuencia industrial según IEC 439. 
b) Ensayos de funcionamiento mecánico. 
Se comprobará especialmente la inserción y extracción de los 
interruptores, los enclavamientos mecánicos. 
c) Ensayos de dispositivos auxiliares eléctricos. 
Las tensiones auxiliares serán las especificadas. Se realizarán pruebas 
completas de funcionamiento con simulación de las señales exteriores. 
d) Verificación del cableado, de acuerdo con los esquemas correspondientes 
hasta llegar a las regletas de bornes de salida. 
e) Comprobación de las características de todos los componentes, materiales 
y características especificadas. 
f) Comprobación dimensional, comprobación de la pintura, apretado de 
tornillos, etc. 
Ensayos sobre los relés de protección 
1) Comprobación de características físicas de cada relé, y del conjunto, 
dimensiones, acabado, apretado de tornillos, etc. 
2) Comprobación de las versiones del firmware y software instalado en los 
relés. 
3) Comprobación de que la numeración de los contactos sea clara y precisa 
4) Comprobación de placas de identificación y número de serie. 
5) Comprobación mediante inyección de intensidad y/o tensión de todos 
los ajustes de funciones programables en el relé. 
6) Certificado de Ensayos dieléctricos, según IEC 255. 
7) Certificado de Ensayo de tensión a onda de choque, según IEC 255. 
8) Certificado de Ensayo de inmunidad a descargas electrostáticas, según 
IEC 801-2. 
9) Certificado de Ensayo de inmunidad a las radiaciones de campo 
electromagnético según IEC 801-3. 
10) Certificado de Ensayo de inmunidad a los transitorios eléctricos, según 
IEC 801-4. 
11) Certificado de Ensayo de insensibilidad a parásitos radioeléctricos, 
según IEC 255-4. 
12) Certificado de Ensayo de resistencia a vibraciones, según IEC 68-2-6. 
13) Certificado de Ensayo de residencia al calor húmedo, según IEC 68-2-3. 
Ensayos sobre los transformadores de medida y protección 
Se realizarán los ensayos individuales que se indican en las normas IEC 185. 
Ensayos sobre los cables 
• Ensayo de tensión en c.a. durante 5 minutos: 3500 V. 
• Ensayos de fuego: 
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-  No propagación de la llama: UNE EN 50265-2-1 ; IEC 60332-1 ; NFC 32070-
C2. 
- No propagación del incendio: UNE EN 50266-2-4; IEC 60332-3; NFC 32070-
C1. 
- Libre de halógenos: UNE EN 50267-2-1 ; IEC 60754-1 ; BS 6425-1. 
- Reducida emisión de gases tóxicos: NES 713 ; NFC 20454 ; It ≤ 1,5. 
- Baja emisión de humos opacos: UNE EN 50268 ; IEC 61034 - 1,2. 
- Muy baja emisión de gases corrosivos: UNE EN 50267-2-3 ; IEC 60754-2 ; 
NFC 20453 ; BS 6425-2 ; pH ≥ 4,3 ; C ≤ 10 μS/mm. 
2.3 Transporte 
Todos los procesos de descarga y movimiento de todos los equipos a instalar deben 
ser ejecutados y supervisados por personal calificado atendiendo al peso de la carga, 
obedeciendo a las normas de seguridad y utilizando puntos de apoyo apropiados. 
2.4 Recepción de equipos en planta, manejo y desembalaje 
• Inmediatamente después de recibir los equipos, es conveniente comprobar 
que no presentan signos de haber sufrido deterioro alguno durante el 
transporte. Si resulta evidente que el equipo ha sido dañado por mal trato, 
deberá notificarse inmediatamente por escrito al transportista, y dar parte 
del hecho a la fábrica. 
• Para desembalar el equipo o material es necesario tener las precauciones 
oportunas teniendo cuidado de no perder los tornillos o piezas pequeñas 
que se suministran dentro de la caja o embalaje. 
• Se ha de verificar la presencia de elementos o funciones opcionales que se 
hayan pedido. 
• Equipo o material no va a ser instalado inmediatamente, es conveniente 
almacenarlo en su embalaje de origen y en lugar seco y libre de polvo.  
• Es importante comprobar que la inscripción de la placa de características 
coincida con los datos del pedido. 
• Manipulación por la parte inferior:  
o Se llevará a cabo la manipulación con la ayuda de un traspalet o una 
carretilla elevadora.  
o Colocar dispositivos en la base desde el embalaje para facilitar las 
sujeciones.  
o La sujeción debe realizarse sobre puntos resistentes elegidos en 
función del centro de gravedad. 
o Si son transportados con ayuda de un carro elevador deben 
levantarse con cuidado y sujetarse manualmente durante el 
transporte o amarrarse al carro con ayuda de una correa o eslinga.  
• Manipulación por la parte superior: 
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o En caso de utilizarse grúas o puentes rodantes que necesiten una 
sujeción por la parte superior, utilizar eslingas suficientemente 
resistentes y en buen estado. 
o El enganche debe realizarse obligatoriamente sobre los cáncamos de 
elevación propios del armario, que están colocados según las 
recomendaciones del fabricante. Ajustar la longitud de las eslingas en 
función de las dimensiones del cuadro, de tal forma que el ángulo 
formado no supere los 60°. 
o Normalmente, las manipulaciones se realizan armario a armario. En 
caso de armarios yuxtapuestos que no pueden disociarse, comprobar 
la calidad de las conexiones mecánicas existentes  entre ellos y 
utilizar una viga de suspensión 
 
2.5  Montaje en planta 
2.5.1 Supervisión montaje de equipos sobre planta 
Verificar que los equipos son instalados en un entorno propicio, libre de restos o 
desechos de instalación (cables, partículas metálicas, herramientas, etc) 
 
Verifique el montaje de los aparatos en el cuadro eléctrico y el par de apriete de las 
conexiones de potencia. 
Verifique que los auxiliares y accesorios están correctamente instalados: 
• Auxiliares eléctricos. 
• Borneros. 
• Conexión de los circuitos auxiliares. 
• Conexión de circuitos de control 
 
2.5.2 Supervisión de tendido eléctrico y conexionado 
Se comprobará que todas las conexiones están debidamente apretadas, con sus 
respectivos terminales adecuados a la sección de los conductores, de forma que se 
evite un calentamiento excesivo en las conexiones o una posible desconexión de un 
conductor, implicando un riesgo de cortocircuito. 
Se cumplirá en todo momento con el radio de curvatura máximo de los conductores 
especificado por el fabricante. 
Se supervisará que los conductores no hayan sufrido ningún tipo de daño en la 
totalidad de su longitud (cortes, roturas, erosiones, …). Cualquier daño de este tipo 
implicará la sustitución completa del circuito o cable implicado. 
Todo el tendido eléctrico y conexionado ejecutado se marcará en los esquemas de 
control y cableado, certificando el compromiso de conexión según lo representado en 
los esquemas. 
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2.5.3 Pruebas del sistema de control 
Se comprobará el correcto y adecuado funcionamiento del sistema de control en 
base a los diagramas lógicos aportados, de forma que se cumplan cada una de las 
condiciones en él especificadas para la realización de una determinada acción. 
Se verificará, de acuerdo con lo especificado en el listado de señales a control, que se 
recibe en el sistema de control cada una de las siguientes señales: 
• Entradas digitales: 
- Posiciones de interruptores y seccionadores (abierto, cerrado, 
extraído) 
- Actuación de protecciones 
- Fallo de equipos 
- Alarmas del Motor-Generador Diesel de Emergencia (Preventivas, 
Paro temporizado, Paro inmediato) 
• Entradas analógicas 
- Tensiones de cada una de las fases de las barras correspondientes 
- Intensidades de cada una de las fases de las barras y cabinas 
correspondientes 
También se verificarán las salidas desde el sistema de control conforme lo 
especificado en el listado de señales a control: 
• Salidas digitales 
- Órdenes de cierre y apertura de interruptores 
- Órdenes  marcha y paro de motores y generador 
- Permiso de funcionamiento de equipos. 
2.5.4 Pruebas mecánicas 
a) En las cabinas: 
1) Ensayos de funcionamiento mecánico. 
Se comprobará especialmente la inserción y extracción de los 
interruptores, los enclavamientos mecánicos. 
b) Ensayos de funcionamiento mecánico de los interruptores a la tensión 
auxiliar nominal.  
1) Diez ciclos de cierre-apertura con el mecanismo de disparo energizado 
por el cierre de los contactos principales. 
2) Se medirán los tiempos de cada una de las operaciones reseñadas y 
también las de los diez ciclos y se registrarán todas las anomalías que se 
hayan detectado en la inspección que siga a los ensayos. 
 
c) En las protecciones: 
1) Comprobación de características físicas de cada relé, y del conjunto, 
dimensiones, acabado, apretado de tornillos, etc. 
2) Comprobación de las versiones del firmware y software instalado en los 
relés. 
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3) Comprobación de que la numeración de los contactos sea clara y precisa 
4) Comprobación de placas de identificación y número de serie. 
 
 
2.5.5 Pruebas eléctricas 
Una vez terminado el montaje de las cabinas se realizarán las pruebas: 
Cabinas 
En las cabinas se harán las siguientes pruebas : 
1) Ensayos de dispositivos auxiliares eléctricos. 
Las tensiones auxiliares serán las especificadas. Se realizarán 
pruebas completas de funcionamiento con simulación de las señales 
exteriores. 
2) Verificación del cableado, de acuerdo con los esquemas 
correspondientes hasta llegar a las regletas de bornes de salida. 
 
Relés de protección electrónicos 
Comprobación mediante inyección de intensidad 
a) Comprobación de la medida 
1) Intensidades de fase 
• Ajustar el relé a 50Hz e inyectar los siguientes valores de intensidad: 
Magnitud 1 2 3 4 
Ia (A)  0,5 x In Fases   
Ib (A) 0,1 x In Fases  1 x In Fases  
Ic (A)    2 x In Fases 
 
• Comprobar que el relé mide las tres magnitudes dentro del 3% de precisión. 
 
2) Intensidades de tierra 
• Inyectar los siguientes valores de intensidad al relé: 
Magnitud 1 2 
IN (A) 0,1 x In Tierra 4 x In Tierra 
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b) Comprobación de disparos 
Se comprobará el disparo en las unidades de sobreintensidad instantánea y de 
sobreintensidad temporizada. 
Para ello, se inyectará a cada una de las fases los valores siguientes, cuyos tiempos e 
intensidades tendrán que cumplir con las curvas correspondientes, representadas en 
Memoria Justificativa.- Curvas de selectividad.  
 
• Aplicar 0,9 veces la intensidad ajustada en cada una de las fases. 
• Aplicar 1.5  veces la intensidad ajustada en cada una de las fases. 
• Aplicar 5 veces la intensidad ajustada en cada una de las fases. 
 
Relés de mínima tensión 
 
Todos los dispositivos que funcionan con corriente alterna se ven afectados por la 
frecuencia. Para probar correctamente los relés, es fundamental una onda senoidal de 
intensidad y/o tensión, de 50 ó 60 Hz, con un contenido de armónicos mínimo. 
Por tanto, los voltímetros y relojes cronométricos utilizados para realizar las pruebas 
han de estar calibrados y su precisión debe ser mejor que la del relé. Las pruebas son 
las siguientes. 
 
• Comprobación de los led de señalización. Alimentar el relé y comprobar que al 
pulsar el botón de RESET se encienden los led de señalización del relé. 
• Comprobación del nivel de disparo. Variar la tensión y comprobar que el relé 
dispara al llegar al valor de ajuste de disparo. Comprobar que una vez que 
dispara el relé se ilumina el indicador Trip y se mantiene encendido hasta 
pulsar el botón de Reset. 
• Comprobación de la temporización. Comprobar, mediante un reloj 
cronométrico que la temporización de disparo se cumple de acuerdo a los 
valores de ajuste. El disparo instantáneo debe ser inferior a 50 ms. 
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2.6  Mantenimiento 
2.6.1 Baterías 
Inspecciones a realizar periódicamente 
Cada 3 años: 
• Mantenimiento que deberá realizarse por técnicos de la empresa 
suministradora de los equipos 
2.6.2 Transformadores de potencia 
Inspecciones a realizar periódicamente 
Cada año: 
• Inspección visual del local 
• Limpieza y verificación de las entradas y salida de aire. 
• Verificar si hay algún calentamiento en los terminales de conexión. ( AT y BT). 
• Verificar el funcionamiento de la central de protección térmica. 
• Verificar el par de apriete de los terminales de conmutación. 
• Verificar la puesta a tierra del transformador y la conexión en los terminales. 
 
 
2.6.3 Interruptores automáticos 
Inspecciones a realizar periódicamente 
Cada año: 
• Abrir y cerrar el aparato localmente y a distancia, utilizando sucesivamente los 
diferentes auxiliares. 
• Testear las cadenas de órdenes 
Cada dos años: 
• Verificar la conductividad entre contactos de la misma fase con el interruptor 
cerrado 
• Verificar el aislamiento entre contactos de la misma fase con el interruptor 
abierto. 
• Verificar el aislamiento entre fases. 
• Verificar el estado de las cámaras de corte 
o Desenroscar los tornillos de fijación 
o Verificar que el cuerpo de la cámara no esté roto 
o Separadores no corroídos 
o Si es necesario, cambie las cámaras 
• Verificar el estado de los contactos 
o Si los contactos están gastados, haga cambiar los polos 
correspondientes por el servicio postventa. 
o Desmonte y extraiga las cámaras de corte 
o Cierre el aparato y verifique el estado de los contactos 
• Verificar el par de apriete de las conexiones 
• Verificar el estado de las pinzas de enchufe 
o Engrase las pinzas utilizando grasa adecuada suministrada por el 
fabricante. 
o Desmonte las pinzas 
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 Abra el aparato. 
 Deje el juego de barras sin tensión 
 Desenchufe el aparato 
 Extraiga el aparato. 
 Verifique el estados de los dedos de contacto (no debe aparecer 
ninguna marca de cobre) 
 En caso contrario, cambiar las pinzas implicadas 
 
 
2.6.4 Relés electrónicos de protección 
Dado el papel primordial de los relés de protección en el funcionamiento de 
cualquier instalación se recomienda seguir un programa periódico de pruebas.  
Puesto que el equipo incorpora funciones de autodiagnóstico que permiten 
reconocer de un modo inmediato  con la sola ayuda del teclado y el display, la 
detección de algunos fallos de la circuitería más probables, se recomienda probar el 
equipo a intervalos de 2 años o superiores. 
Aunque esta capacidad de autodiagnóstico no reduzca el tiempo medio entre fallos, 
aumenta la disponibilidad de la protección gracias a la posibilidad de reducir 
drásticamente el tiempo medio de interrupción que comprende tanto la detección de 
la avería como su reparación. 
En el apartado Montaje en planta > Pruebas eléctricas > Relés de protección 
electrónicos se describen en profundidad el conjunto de pruebas que pueden 
realizarse para comprobar toda la operatividad del aparato. 
 
2.6.5 Relés de mínima tensión 
Dado el papel primordial de estos relés, en el funcionamiento de la instalación, se 
recomienda seguir un programa periódico de pruebas. Se recomienda que se 
comprueben en intervalos de 1 a 2 años los puntos descritos en el apartado Montaje 
en planta > Pruebas eléctricas > Relés de mínima tensión. 
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2.7 Seguridad y Medio Ambiente 
 
2.7.1 Seguridad de las baterías 
Las celdas de las baterías están selladas herméticamente por lo que no liberan 
emisiones.  
Estas baterías no producen contaminación de tipo acústica por lo que tampoco será 
necesario ningún tipo de aislamiento acústico.  
Para evitar filtraciones a aguas subterráneas, subsuelo, etc. frente a una posible fuga 
de NaS, el suelo será convenientemente preparado mediante una zapata de hormigón 
como la que podemos observar en la fotografía anterior. Se requiere un 
mantenimiento mínimo ya que hay pocas partes auxiliares y móviles.  
Ya que están diseñadas con gestión térmica integral para mantener la temperatura 
de operación interna de aproximadamente 300 ºC, el sistema de baterías NAS es 
insensible a la temperatura ambiental. 
Este tipo de instalación no se ve afectada por la Legislación precedente sobre 
atmosferas con riesgo de explosión (ver en http://www.aiqpa.com REGLAMENTACION 
ATEX. Implicaciones Documentales y Técnicas en el Desarrollo de Proyectos y la 
Gestión de la Seguridad). 
2.7.2 Almacenamiento 
Este tipo de baterías se encuentran totalmente selladas de manera hermética en 
diferentes células.  
Para evitar la contaminación del suelo y acuíferos, el piso debe ser impermeable, 
resistente al agua y el calor. Se debe evitar el uso de asfalto por su reblandecimiento 
en climas cálidos y bajo el efecto de ciertos solventes. Utilizaremos una solera de 
mortero (2cm de espesor como mínimo junto con una membrana o lámina de betún 
modificado de 3 kg/m2 de masa, con armadura de fieltro de poliéster.)  
El área de confinamiento debe estar equipada con drenaje controlado por medio de 
una válvula.  
Las sustancias almacenadas de esta manera deben ser chequeadas detalladamente 
para evitar contaminación del sistema de drenaje por posibles derrames. 
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Durante operación normal las válvulas de drenaje para evacuación del agua lluvia 
deben permanecer cerradas. 
Estas se deben operar por personal autorizado. El diseño del sitio de 
almacenamiento también debe contemplar suficiente espacio para el acceso de los 
bomberos. 
2.7.3 Señalización  
 
La señalización tiene por objeto establecer colores y señales normalizadas que 
adviertan a los trabajadores la presencia de un riesgo o la existencia de una 
prohibición u obligación, con el fin de prevenir accidentes que afecten la salud o el 
medio ambiente.  
Las instrucciones de seguridad deben estar en español y con una interpretación 
única. Es conveniente el uso de símbolos fáciles de entender.  
Las señales deberán colocarse en un lugar estratégico a fin de atraer la atención de 
quienes sean los destinatarios de la información.  
 Se recomienda instalarlos a una altura y en una posición apropiadas en relación al 
ángulo visual, teniendo en cuenta posibles obstáculos.  
El lugar de ubicación de la señal deberá estar bien iluminado, ser accesible y 
fácilmente visible.  
Si la iluminación general es insuficiente, se empleará una iluminación adicional o se 
utilizarán colores reflectivos o materiales fluorescentes.  
Antes de la implementación de una señal se aconseja formar e informar a todos los 
trabajadores con suficiente antelación para que ésta sea cumplida.  
Deberá establecerse un programa de revisiones periódicas para controlar el correcto 
estado y aplicación de la señalización, teniendo en cuenta las modificaciones de las 
condiciones de trabajo asociadas  
2.7.4 Dispositivos de detección de fuego y sistemas de respuesta. 
Durante la noche se debe tener personal de seguridad o sistema de alarmas o de 
iluminación, que den aviso de una emergencia. 
Se recomienda ubicar una ducha de emergencias y fuente lava ojos para atender 
rápidamente un accidente ocasional por contacto con estas sustancias. 
Existen distintos tipos de detectores de incendio, entre los que se pueden contar los 
detectores de llamas, que son del tipo infrarrojo o ultravioleta o ambos; detectores de 
humo, que son de dos tipos, por “ionización” o por “efecto óptico”, cada uno tiene su 
aplicación específica que debe ser consultada con un especialista. 
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 3 ANEXOS 
3.1 ANEXO 1- Hoja de Seguridad del Producto SULFATO DE SODIO  
 
1.- IDENTIFICACION DEL PRODUCTO  
NOMBRE: SULFATO DE SODIO  
SINONIMO SULFATO DISODIO, SAL DISODIO  
FORMULA QUIMICA: Na2SO4  
PESO MOLECULAR: 142.04  
2.- COMPOSICION DEL PRODUCTO  
COMPONENTES PORCENTAJE C.A.S  
SULFATO DE SODIO 99% mín. 7757-82-6  
3.- IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS  
CRISTALES BLANCOS E INODORO. Este producto puede causar leve irritación al ser 
inhalado, ingerido, y por contacto con la piel y ojos. Su principal efecto es diarreico, 
cuando es ingerido. La sustancia se descompone por sobrecalentamiento formando 
gas tóxico (Dióxido de Azufre).  
POTENCIALES EFECTOS SOBRE LA SALUD  
PIEL Irritación. No se esperan efectos adversos.  
OJOS Puede causar irritación.  
INGESTION Diarrea. Levemente tóxico.  
INHALACION Irritación. No se espera que sea peligroso para la salud.  
4.- MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS  
OJOS Lavar los ojos con suficiente agua por lo menos 15 minutos. Avisar al médico si 
se desarrolla la irritación.  
PIEL Quitar la ropa afectada, lavar la piel con suficiente agua y jabón (ducha) y poner 
ropa seca. Llamar al médico si se desarrolla la irritación.  
INGESTION Lavar la boca, dar suficiente agua para beber e inducir el vómito. Si 
grandes cantidades son absorbidas llamar al médico.  
INHALACION Aire fresco, descanso, posición semirrecta y enviarlo a la clínica hasta 
que recupere su respiración. 
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5.- MEDIDAS EN CASO DE INCENDIO  
PUNTO DE CHISPA (°C:) N.A.  
MEDIO DE EXTINCION: Usar cualquier medio apropiado para apagar el fuego.  
6.- MEDIDAS EN CASO DE DERRAME ACCIDENTAL  
Ventilar el área de derrame o escape. Usar el equipo y personal adecuado. Recoger el 
derrame y contenerlo para posterior disposición. Cuando se vaya a limpiar el área de 
derrame o escape, humedecer el área para evitar dispersar el polvo.  
7.- MANEJO Y ALMACENAMIENTO  
Mantenga en contenedores altamente sellados en un área fresca, seca y ventilada. 
Proteger contra daño físico, despejar de sustancias incompatibles. Contenedores de 
este material puede ser peligroso cuando están vacíos, puesto que, retienen residuos 
de productos (polvo, solidos); observar toda precaución y advertencia listada para este 
producto.  
8.- CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL  
OJOS: Monogafas. Gafas de seguridad. Mantener una ducha de emergencia visible y 
de fácil acceso al área de trabajo.  
PIEL: Guantes largos de seguridad. Ropa limpia.  
INHALACION: Ventilación o protección respiratoria. Si la atmosfera está deficiente de 
oxígeno, los respiradores podrían no proteger al personal.  
INGESTION: No comer, no beber y no fumar durante el trabajo.  
PARAMETROS DE EXPOSICION  
TLV-TWA (ppm) (mgr/m3): 10.0 (1)  
TLV-STEL (ppm) (mgr/m3): N.D.  
TLV-C (ppm): N.D.  
PIVS (ppm): N.D.  
9.- PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS  
PRESION VAPOR (mbar A 20°C): N.A.  
PARAMETROS DE EXPOSICION  
DENSIDAD DEL VAPOR (AIRE = 1 N.A.  
PUNTO DE EBULLICION (°C): 844  
DENSIDAD RELATIVA (AGUA = 1): 2.68  
SOLUBILIDAD EN AGUA: 1 en 2 partes máximo a 33ºC 
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10.- ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD  
ESTABILIDAD: Estable en contenedores altamente sellados, bajo condiciones 
normales de uso y almacenamiento.  
PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION PELIGROSOS: Óxido de azufre y sodio puede 
formarse cuando se calienta.  
PELIGROS DE POLIMERIZACION: no.  
INCOMPATIBILIDADES: ácidos minerales fuertes y bases.  
CONDICIONES QUE SE DEBEN EVITAR: En combinación con sulfato de sodio, 
aluminio y magnesio estallará a 800ºC,  
Aire, humedad y sustancias incompatibles.  
11.- INFORMACION TOXICOLOGICA  
DL 50 (ORAL):  
DL 50 (DERMICA):  
EFECTOS CRONICOS/CARCINOGENICIDAD No  
12.- INFORMACION ECOLOGICA  
No se espera que este material se bioacumule significativamente. No se espera que 
sea tóxico para la vida acuática.  
13.- CONSIDERACIONES DE DISPOSICION  
No puede ser almacenado para recuperarlo o reciclarlo, debe ser manejado en 
contenedor de desperdicio aprobado.  
Procesamiento, uso o contaminación de este producto puede cambiar las opciones 
de manejo de desperdicio.  
Disponer de contenedores y contenidos no usados de acuerdo con las regulaciones 
locales.  
14.- INFORMACION SOBRE EL TRANSPORTE  
CLASIFICACION ICONTEC: N.D.  
No. NACIONES UNIDAS: N.D.  
CLASIFICACION NFPA  
SALUD: 1  
INFLAMABILIDAD: 0  
REACTIVIDAD: 0  
OTROS RIESGOS: Contacto – 1  
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3.2 ANEXO 2- Reglamento sobre almacenamiento de productos 
químicos  
Almacenamiento de productos químicos y sus instrucciones técnicas 
complementarias  
R.D. 379/01  
Artículo 1. Objeto.  
El presente Reglamento tiene por objeto establecer las condiciones de seguridad de las 
instalaciones de almacenamiento, carga, descarga y trasiego de productos químicos 
peligrosos, entendiéndose por tales las sustancias o preparados considerados como 
peligrosos en el Reglamento sobre notificación de sustancias nuevas y clasificación, 
envasado y etiquetado de sustancias peligrosas, aprobado por el Real  
Decreto 363/1995, de 10 de marzo, modificado por el Real Decreto 700/1998, de 24 de 
abril, y el Reglamento sobre clasificación, envasado y etiquetado de preparados 
peligrosos, aprobado por el Real Decreto 1078/1993, de 2 de julio, modificado por el 
Real Decreto 1425/1998, de 3 de julio, tanto en estado sólido como líquido o gaseoso, 
y sus servicios auxiliares en toda clase de establecimientos y almacenes, incluidos los 
recintos, comerciales y de servicios.  
Artículo 2. Ámbito de aplicación.  
1. El presente Reglamento y sus instrucciones técnicas complementarias (ITC) se 
aplicarán a las instalaciones de nueva construcción, así como a las ampliaciones o 
modificaciones de las existentes, referidas en el artículo anterior no integradas en las 
unidades de proceso y no serán aplicables a los productos y actividades para los que 
existan reglamentaciones de seguridad industrial específicas, que se regirán por ellas.  
Quedan excluidos del ámbito de aplicación de este reglamento, además de los 
indicados en las diferentes ITC, los almacenamientos de productos químicos de 
capacidad inferior a la que se indica a continuación:  
a. Sólidos tóxicos: clase T+, 50 kg; clase T, 250 kg; clase Xn, 1.000 kg.  
b. Comburentes: 500 kg.  
c. Sólidos corrosivos: clase a, 200 kg; clase b, 400 kg; clase c, 1.000 kg.  
d. Irritantes: 1.000 kg.  
e. Sensibilizantes: 1.000 kg.  
f. Carcinogénicos: 1.000 kg.  
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g. Mutagénicos: 1.000 kg.  
h. Tóxicos para la reproducción: 1.000 kg.  
i. Peligrosos para el medio ambiente: 1.000 kg.  
2. La aplicación de este Reglamento se entiende sin perjuicio de la exigencia, cuando 
corresponda, de los preceptos de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevención de 
Riesgos Laborales y normativa que la desarrolla, del Real Decreto 1254/1999, de 16 de 
julio, de medidas de control en los riesgos inherentes a los accidentes graves en los 
que intervengan sustancias peligrosas y de las disposiciones reguladoras del transporte 
de mercancías peligrosas.  
Artículo 3. Inscripción de instalaciones.  
1. Para la instalación, ampliación, modificación o traslado de las instalaciones referidas 
en el artículo 1, destinadas a contener productos químicos peligrosos, el titular 
presentará ante el órgano competente de la Comunidad Autónoma, un proyecto 
firmado por técnico competente y visado por el Colegio Oficial que corresponda. Si 
existe instrucción técnica complementaria  
(ITC), el proyecto se redactará de conformidad a lo previsto en la misma.  
En los casos de ampliación, modificación o traslado el proyecto se referirá a lo 
ampliado, modificado o trasladado y a lo que, como consecuencia, resulte afectado. 
Los documentos mínimos del proyecto podrán disminuirse y simplificarse 
proporcionalmente al objeto del proyecto, sin detrimento de la seguridad y sin 
perjuicio de que el órgano competente de la Comunidad Autónoma le requiera 
documentación complementaria.  
No obstante lo indicado en los párrafos anteriores, las instrucciones técnicas 
complementarias podrán establecer la sustitución del proyecto por otro documento 
más sencillo, en aquellos casos en que la menor peligrosidad y condiciones de dicho 
almacenamiento así lo aconsejen.  
También se pondrá de manifiesto el cumplimiento de las especificaciones exigidas por 
otras disposiciones legales que les afecten.  
Sin perjuicio de lo establecido en las ITC, podrá sustituirse el proyecto por otro 
documento más sencillo en los almacenamientos con capacidad comprendida entre los 
valores que se indican en la siguiente tabla:  
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2. Finalizadas las obras de ejecución de las instalaciones, el titular comunicará la 
puesta en servicio y solicitará la inscripción en el Registro de Establecimientos 
Industriales al órgano competente de la Comunidad Autónoma presentando además la 
siguiente documentación:  
a. Certificación suscrita por el técnico titulado director de obra, en la que haga constar, 
bajo su responsabilidad, que las instalaciones se han ejecutado y probado de acuerdo 
con el proyecto presentado, así como que cumplen las prescripciones contenidas en 
este  
Reglamento y, en su caso, en sus instrucciones técnicas complementarias.  
b. Para las instalaciones que no precisen proyecto se requerirá un certificado, suscrito 
por un organismo de control autorizado, en el que se acreditará el cumplimiento de las 
prescripciones contenidas en este reglamento y, en su caso, en sus correspondientes 
instrucciones técnicas complementarias.  
c. Se acompañarán igualmente los documentos que pongan de manifiesto el 
cumplimiento de las exigencias formuladas por las demás disposiciones legales que 
afecten a la instalación.  
Artículo 4. Control de las instalaciones.  
Cada cinco años a partir de la fecha de puesta en servicio de la instalación para el 
almacenamiento de productos químicos, o de sus modificaciones o ampliaciones, su 
titular deberá presentar en el órgano competente de la Comunidad Autónoma un 
certificado de organismo de control autorizado donde se acredite la conformidad de 
las instalaciones con los preceptos de la instrucción técnica complementaria o, en su 
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caso, con los términos de la autorización prevista en la disposición adicional primera 
del Real Decreto. Asimismo en este certificado se indicará:  
1. Que se han efectuado las correspondientes revisiones periódicas, según la ITC de 
aplicación.  
2. Que ha efectuado la prueba de estanqueidad a los recipientes y tuberías enterradas, 
conforme a norma, código o procedimiento de reconocido prestigio.  
No será necesaria la realización de esta prueba en las instalaciones que estén dotadas 
de sistema de detección de fugas, pero sí la comprobación del correcto 
funcionamiento del sistema de detección.  
Artículo 5. Control administrativo.  
El órgano competente de la Comunidad Autónoma, de oficio o a solicitud de persona 
interesada, dispondrá cuantas inspecciones de las instalaciones referidas en el artículo 
1 sean necesarias, tanto durante su construcción como una vez puestas en servicio.  
Artículo 6. Obligaciones y responsabilidades de los titulares.  
1. El titular de las instalaciones referidas en el artículo 1 será responsable del 
cumplimiento de las normas establecidas en este Reglamento y sus instrucciones 
técnicas complementarias, así como de su correcta explotación.  
2. El titular de la instalación tendrá cubierta, mediante la correspondiente póliza de 
seguro, la responsabilidad civil que pudiera derivarse del almacenamiento, con una 
cuantía por siniestro de 100 millones de pesetas, equivalentes a 601.012,10 euros, 
como mínimo, que deberá ser anualmente de acuerdo con la variación del índice de 
precios al consumo. Esta póliza deberá tenerse suscrita en el momento que se 
comunique la puesta en servicio y se solicite la inscripción de la instalación.  
3. Las inspecciones y revisiones que puedan realizarse no eximen en ningún momento 
al titular del cumplimiento de las obligaciones impuestas a la misma en cuanto al 
estado y conservación de las instalaciones y de las responsabilidades que puedan 
derivarse de ello.  
Artículo 7. Accidentes.  
1. Con independencia de las comunicaciones que se precisen en cumplimiento del 
artículo 14 del Real Decreto 1254/1999, de 16 de julio, de medidas de control de riesgo 
inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas, en 
caso de accidentes graves o importantes el titular dará cuenta de inmediato al órgano 
competente de la Comunidad Autónoma, el cual podrá disponer el desplazamiento de 
personal facultativo para que, en el plazo más breve posible, se persone en el lugar del 
accidente y tome cuantos datos estime oportunos que permitan estudiar y determinar 
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las causas del mismo. En caso de incendios, la empresa informará de las medidas de 
precaución adoptadas o que se prevé adoptar para evitar su propagación.  
2. Sin perjuicio de lo establecido en el artículo 15 del Real Decreto 1254/1999, de 
dichos accidentes se elaborará un informe, que el titular de la instalación presentará al 
órgano competente de la Comunidad Autónoma y éste lo remitirá, a efectos 
estadísticos, al centro directivo competente en materia de seguridad industrial del 
Ministerio de Ciencia y Tecnología, una vez que se hayan establecido las conclusiones 
pertinentes, incorporándose éstas en un plazo máximo de quince días.  
Artículo 8. Infracciones y sanciones.  
1. El incumplimiento de lo establecido en este Real Decreto será sancionado de 
acuerdo con lo establecido en el Título V de la Ley 21/1992, de 16 de julio, de 
Industria.  
La comprobación del incumplimiento de las obligaciones establecidas en este 
Reglamento, con independencia de las sanciones indicadas en la Ley citada 
anteriormente, podrá dar lugar a que, de acuerdo con el artículo 10.2 de dicha Ley, por 
el órgano competente de la correspondiente Comunidad Autónoma se ordene la 
suspensión del funcionamiento de la instalación en tanto no compruebe dicho 
organismo competente que se han subsanado las causas que hubieran dado lugar a la 
suspensión.  
2. Asimismo, en el caso en que se acuerde la sanción con paralización o no de la 
actividad, se indicará el plazo en que deberá corregirse la causa que haya dado lugar a 
la misma, salvo que pueda o deba hacerse de oficio y así se disponga. Si transcurriese 
el anterior plazo sin que por el responsable se dé cumplimiento a lo ordenado, el 
infractor podrá nuevamente ser sancionado, previa instrucción del oportuno 
expediente en la misma forma señalada para la primera o anteriores veces.  
Artículo 9. Almacenamiento conjunto  
Cuando en una misma instalación se almacenen, carguen y descarguen o trasieguen 
distintas clases de productos químicos, que dé lugar a la aplicación de diferentes ITC, 
será exigible la observancia de las prescripciones técnicas más severas.  
Artículo 10. Normas.  
1. La referencia a normas que se realice en el presente Reglamento y sus instrucciones 
técnicas complementarias se entenderá sin perjuicio del reconocimiento de las normas 
correspondientes admitidas por los Estados miembros de la Unión Europea (UE), o por 
los países miembros de la AELC (Asociación de Estados de Libre Comercio), firmantes 
del acuerdo sobre el Espacio Económico Europeo, siempre que las mismas supongan 
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un nivel de seguridad de las personas, los bienes o el medio ambiente equivalente, al 
menos, al que proporcionan aquéllas.  
2. Se aceptarán los productos legalmente fabricados o comercializados en otros 
Estados miembros de la UE o por los países miembros de la AELC (Asociación de 
Estados de Libre Comercio), firmantes del acuerdo sobre el Espacio Económico 
Europeo, cuando sean conformes a normas, reglamentos técnicos o procedimientos de 
fabricación que garanticen niveles de seguridad equivalentes a los que se exigen en la 
reglamentación española.  
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3.3 ANEXO 3- Segregación  
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CÓDIGO CANTIDAD UD CONCEPTO PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
PSE50 1 Ud Módulo Batería NKG PS‐E50 52,6 kW 120 
VCC 17000 17000
JDE 1 h Jefe de Equipo 25 25
OF3 1 h Oficial 3ª 19 19
TOTAL UNIDAD DE OBRA 17044
PSE50 1 Ud Armario bloque 20 baterías 1MW
37000 37000
BMS 1 Ud Armario BMS, sistema de gestión de 
baterías, con sistema de control y 
dispositivos de fabricante 15300 15300
CAL_BAT 1 Ud Sistema de calentamiento de baterías 220 
kW 4500 4500
JDE 8 h Jefe de Equipo 25 200
OF1 8 h Oficial 1ª 20 160
OF3 3 h Oficial 3ª 19 57
TOTAL UNIDAD DE OBRA 57217
PCS100 1 Ud PCS100 19 ‐ 25 C ‐ B40
120000 120000
JDE 24 h Jefe de Equipo 25 600
OF1 24 h Oficial 1ª 20 480













CÓDIGO CANTIDAD UD CONCEPTO PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CABMT 1 Ud Cabina 2100x900x1000 chapa 3mm, color 
RAL‐7032. 850 850
JDE 3 h Jefe de Equipo 25 75
OF1 3 h Oficial 1ª 20 60
OF3 3 h Oficial 3ª 19 57
TOTAL UNIDAD DE OBRA 1042
CABBT 1 Ud Cabina 2100x750x1000 chapa 3mm, color 
RAL‐7032. 750 750
JDE 3 h Jefe de Equipo 25 75
OF1 3 h Oficial 1ª 20 60
OF3 3 h Oficial 3ª 19 57
TOTAL UNIDAD DE OBRA 942
CABBTM 1 Ud Cabina 2100x750x1000 chapa 3mm, color 
RAL‐7032. 800 800
JDE 3 h Jefe de Equipo 25 75
OF1 3 h Oficial 1ª 20 60
OF3 3 h Oficial 3ª 19 57
TOTAL UNIDAD DE OBRA 992
CABTR 1 Ud Cabina 2100x1500x2000  chapa 3mm, 
color RAL‐7032. 700 700
JDE 5 h Jefe de Equipo 25 125
OF1 5 h Oficial 1ª 20 100
















CÓDIGO CANTIDAD UD CONCEPTO PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
JDB50X5_3 1 m Juego barras BSA, 3 fases 50x5 mm 3 
pletinas cobre, con aislante 
termorretractil de color según fase 150 150
OF1 1 h Oficial 1ª 20 20
OF3 1 h Oficial 3ª 19 19
TOTAL UNIDAD DE OBRA 189




OF1 1 h Oficial 1ª 20 20










CÓDIGO CANTIDAD UD CONCEPTO PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
C2X1X185 1 m RVFAV 1,8/3 kV 2 x 1 x 185 40 40
JDE 0,1 h Jefe de Equipo 25 2,5
OF1 0,1 h Oficial 1ª 20 2
OF3 0,1 h Oficial 3ª 19 1,9
TOTAL UNIDAD DE OBRA 46,4
C2X1X185AL 1 m RVFAV 6/10 kV 3 x 1 x 185 AL 25 25
JDE 0,1 h Jefe de Equipo 25 2,5
OF1 0,1 h Oficial 1ª 20 2
OF3 0,1 h Oficial 3ª 19 1,9
TOTAL UNIDAD DE OBRA 31,4
C3X1X95AL 1 m RVFAV 6/10 kV 3 x 1 x 95 AL 15 15
JDE 0,1 h Jefe de Equipo 25 2,5
OF1 0,1 h Oficial 1ª 20 2
OF3 0,1 h Oficial 3ª 19 1,9
TOTAL UNIDAD DE OBRA 21,4
C4X1X95 1 m RZ1‐K 0,6/1 kV 4 x 1 x 95 30 30
JDE 0,1 h Jefe de Equipo 25 2,5
OF1 0,1 h Oficial 1ª 20 2
OF3 0,1 h Oficial 3ª 19 1,9
TOTAL UNIDAD DE OBRA 36,4
C4X1X70 1 m RZ1‐K 0,6/1 kV 4 x 1 x 70 28 28
JDE 0,1 h Jefe de Equipo 25 2,5
OF1 0,1 h Oficial 1ª 20 2
OF3 0,1 h Oficial 3ª 19 1,9
TOTAL UNIDAD DE OBRA 34,4
C4X1X120 1 m RZ1‐K 0,6/1 kV 4 x 1 x 120 35 35
JDE 0,1 h Jefe de Equipo 25 2,5
OF1 0,1 h Oficial 1ª 20 2
















CÓDIGO CANTIDAD UD CONCEPTO PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CC2X2,5 450 m Cable control 2 x 2,5 mm
1 450
CC4X2,5 80 m Cable control 4 x 2,5 mm 0,8 64
CC7X2,5 45 m Cable control 7 x 2,5 mm 1,8 81
CI2X4 40 m Cable instrumentación 2 x 4 mm 0,8 32
CC10X2,5A 45 m Cable control 10 x 2,5 mm apantallado
2 90
OF1 60 h Oficial 1ª 20 1200





CÓDIGO CANTIDAD UD CONCEPTO PRECIO SUBTOTAL IMPORTE









H07V‐K 1x1,5 20 m Cable H07V‐K 1 x 1,5 mm 0,1 2
H07V‐K 1x2,5 30 m Cable H07V‐K 1 x 2,5 mm 0,25 7,5
H07V‐K 1x4 15 m Cable H07V‐K 1 x 4 mm
0,3 4,5
H07V‐K 1x6 10 m Cable H07V‐K 1 x 6 mm 0,5 5
SK 1 Ud Interruptor automático 2p de 10A con 
contacto auxiliar NC/NA, para corriente 
continua 45,5 45,5
RBX 40 Ud Borna de conexión circuito de mando 0,9 36
PR86 1 Ud Pulsador luminoso de Rearme  , color 
amarillo, con contacto NA, bloque para 
lámpara 110Vdc color amarillo 15 15
TEC 8 h Técnico 35 280
OF3 8 h Oficial 3ª 19 152
TOTAL UNIDAD DE OBRA 8547,5








H07V‐K 1x1,5 20 m Cable H07V‐K 1 x 1,5 mm 0,1 2
H07V‐K 1x2,5 30 m Cable H07V‐K 1 x 2,5 mm 0,25 7,5
H07V‐K 1x4 15 m Cable H07V‐K 1 x 4 mm 0,3 4,5
H07V‐K 1x6 10 m Cable H07V‐K 1 x 6 mm 0,5 5
SK 1 Ud Interruptor automático 2p de 10A con 
contacto auxiliar NC/NA, para corriente 
continua 45,5 45,5
F120 1 Ud Interruptor automático 2p de 5A con 
contacto auxiliar NC/NA, para corriente 
alterna 25,5 25,5








CÓDIGO CANTIDAD UD CONCEPTO PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
PR86 1 Ud Pulsador luminoso de Rearme  , color 
amarillo, con contacto NA, bloque para  15 15
TEC 8 h Técnico 35 280
OF3 8 h Oficial 3ª 19 152
TOTAL UNIDAD DE OBRA 9573









H07V‐K 1x1,5 20 m Cable H07V‐K 1 x 1,5 mm 0,1 2
H07V‐K 1x2,5 30 m Cable H07V‐K 1 x 2,5 mm 0,25 7,5
H07V‐K 1x4 15 m Cable H07V‐K 1 x 4 mm 0,3 4,5
H07V‐K 1x6 10 m Cable H07V‐K 1 x 6 mm 0,5 5
IC69 1 Ud Conmutador de mando (CERRAR‐>0<‐
ABRIR‐‐REMOTO), carátula cromada 
grabada 40 40
SK 2 Ud Interruptor automático 2p de 10A con 
contacto auxiliar NC/NA, para corriente 
continua 45,5 91
86x 1 Ud Relé auxiliar de 2 contactos, alimentación 
110Vcc,  con base  20,15 20,15
86,52E 2 Ud Relé biestable de 8 contactos, 
alimentación 110Vcc, con base 50,2 100,4
Rx1 1 Ud Relé auxiliar de 3 contactos, alimentación 
110Vcc, con base  31,85 31,85
RBX 80 Ud Borna de conexión circuito de mando 0,9 72
R1K5 1 Ud Resistencia cerámica 1K5, 6W 1,05 1,05
PR86 1 Ud Pulsador luminoso de Rearme  , color  15 15
TEC 8 h Técnico 35 280






CÓDIGO CANTIDAD UD CONCEPTO PRECIO SUBTOTAL IMPORTE









H07V‐K 1x1,5 20 m Cable H07V‐K 1 x 1,5 mm 0,1 2
H07V‐K 1x2,5 30 m Cable H07V‐K 1 x 2,5 mm 0,25 7,5
H07V‐K 1x4 15 m Cable H07V‐K 1 x 4 mm 0,3 4,5
H07V‐K 1x6 10 m Cable H07V‐K 1 x 6 mm 0,5 5
IC69 1 Ud Conmutador de mando (CERRAR‐>0<‐
ABRIR‐‐REMOTO), carátula cromada 
grabada 40 40
SK 2 Ud Interruptor automático 2p de 10A con 
contacto auxiliar NC/NA, para corriente 
continua 45,5 91
86x 1 Ud Relé auxiliar de 2 contactos, alimentación 
110Vcc,  con base  20,15 20,15
86,52E 2 Ud Relé biestable de 8 contactos, 
alimentación 110Vcc, con base 50,2 100,4
Rx1 1 Ud Relé auxiliar de 3 contactos, alimentación 
110Vcc, con base  31,85 31,85
RBX 80 Ud Borna de conexión circuito de mando 0,9 72
R1K5 1 Ud Resistencia cerámica 1K5, 6W 1,05 1,05
PR86 1 Ud Pulsador luminoso de Rearme  , color 
amarillo, con contacto NA, bloque para 
lámpara 110Vcc color amarillo 15 15
TEC 8 h Técnico 35 280






H07V‐K 1x2,5 10 m Cable H07V‐K 1 x 2,5 mm 0,25 2,5

















H07V‐K 1x2,5 5 m Cable H07V‐K 1 x 2,5 mm 0,25 1,25
RB 5 Ud Borna de conexión circuito de mando 0,9 4,5
TEC 3 h Técnico 35 105














H07V‐K 1x4 15 m Cable H07V‐K 1 x 4 mm 0,3 4,5
OF1 10 h Oficial 1ª 20 200







CÓDIGO CANTIDAD UD CONCEPTO PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
SK 1 Ud Interruptor automático 2p de 10A con 
contacto auxiliar NC/NA, para corriente 
continua 45,5 45,5
PR86 1 Ud Pulsador luminoso de Rearme, color 
amarillo, con contacto NA, bloque para 
lámpara 110Vcc color amarillo 15 15
PL 1 Ud Pulsador prueba lámparas PL , color 
AZUL, 2NA  9,95 9,95
LR 1 Ud Piloto de señalización color ROJO LR, 
multiled 120Vcc 7 7
LV 1 Ud Piloto de señalización color VERDE LV, 
multiled 120Vcc 7 7
LA 1 Ud Piloto de señalización color AMBAR LA, 
multiled 120Vcc 7 7
RP1 4 Ud Diodos 1A  0,25 1
H07V‐K 1x2,5 10 m Cable H07V‐K 1 x 2,5 mm 0,25 2,5
OF1 6 h Oficial 1ª 20 120
OF3 6 h Oficial 3ª 19 114
TOTAL UNIDAD DE OBRA 328,95
LR 1 Ud Piloto de señalización color ROJO , 
multiled 110VAC 6 6
LV 1 Ud Piloto de señalización color VERDE , 
multiled 110VAC 6 6
LA 1 Ud Piloto de señalización color AMARILLO , 
multiled 110VAC 6 6
H07V‐K 1x2,5 10 m Cable H07V‐K 1 x 2,5 mm 0,25 2,5
OF1 5 h Oficial 1ª 20 100








CÓDIGO CANTIDAD UD CONCEPTO PRECIO SUBTOTAL IMPORTE








RB 8 Ud Borna conexión distribución circuito 
corriente continua 0,9 7,2
H07V‐K 1x4 15 m Cable H07V‐K 1 x 4 mm 0,3 4,5
OF1 10 h Oficial 1ª 20 200
TE 10 h Técnico 35 350
TOTAL UNIDAD DE OBRA 4969,7








RB 8 Ud Borna conexión distribución circuito 
corriente continua 0,9 7,2
H07V‐K 1x4 15 m Cable H07V‐K 1 x 4 mm 0,3 4,5
OF1 10 h Oficial 1ª 20 200








CÓDIGO CANTIDAD UD CONCEPTO PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
TR3000 1 Ud Transformador 3000 kVA  6/0,4 kV Dyn11 
Seco Encapsulado 45800 45800
JDE 8 h Jefe de Equipo 25 200
OF1 8 h Oficial 1ª 20 160
OF3 8 h Oficial 3ª 19 152
TE 8 h Técnico 35 280
TOTAL UNIDAD DE OBRA 46592
TR500 1 Ud Transformador 500 kVA  6/0,4 kV Dyn11 
Seco Encapsulado 32000 32000
JDE 8 h Jefe de Equipo 25 200
OF1 8 h Oficial 1ª 20 160
OF3 8 h Oficial 3ª 19 152
TE 8 h Técnico 35 280
TOTAL UNIDAD DE OBRA 32792
TR400 1 Ud Transformador 3000 kVA  6/0,4 kV Dyn11 
Seco Encapsulado 30000 30000
JDE 7 h Jefe de Equipo 25 175
OF1 7 h Oficial 1ª 20 140
OF3 7 h Oficial 3ª 19 133













CÓDIGO CANTIDAD UD CONCEPTO PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
H07V1X4 30 m Cable H07V‐K 1 x 4 mm 0,3 9
TT420/115 2 Ud Transformador de tensión 420/115V 
30VA cl. 0,5. 95 190
25 1 Ud Relé de confirmación de sincronismo 25. 
Red‐Línea. Tensión alim. 110Vcc 450 450
SK 2 Ud Interruptor automático 3pde 1A con 
contacto auxiliar NC/NA 50 100
QP 1 Ud Interruptor automático 2p de 2A 40 40
CT 1 Ud Convertidor de tensión 115 V/ 4‐20mA
30 30
CI 1 Ud Convertidor de intensidad 5A / 4‐20mA
32 32
F 6 Ud Base portafusible unipolar. Cartucho 
fusible de 4A gG. 2 12
BP1M 1 Ud Bloque de ensayo circuito de tensión 
BP1M, montaje empotrado, salida 
posterior 25 25
CV 1 Ud Conmutador de voltímetro 50 50
V 1 Ud Voltímetro de 96X96 empotrable, blanco 
letras negras, de 0‐500V 35 35
27x 2 Ud Relé auxiliar de 8 contactos, alimentación 
110Vcc, con base 40 80
RBM 80 Ud Borna de conexión 
0,9 72
JDE 6 h Jefe de Equipo 25 150
OF1 6 h Oficial 1ª 20 120
OF3 6 h Oficial 3ª 19 114
TE 5 h Técnico 35 175
ING 1 h Ingeniero 42 42
TOTAL UNIDAD DE OBRA 1726
H07V1X4 40 m Cable H07V‐K 1 x 4 mm 0,3 12
TT420/115 1 Ud Transformador de tensión 420/115V 
30VA cl. 0,5. 95 95
27 1 Ud Relé de mínima tensión funcion 27/59, 
tensión alim. 110Vcc 800 800
SK 1 Ud Interruptor automático 3pde 1A con 
contacto auxiliar NC/NA 50 50
QP 1 Ud Interruptor automático 2p de 2A 40 40
CT 1 Ud Convertidor de tensión 115 V/ 4‐20mA
30 30
F 3 Ud Base portafusible unipolar. Cartucho 
fusible de 4A gG. 2 6
BP1M 1 Ud Bloque de ensayo circuito de tensión 
BP1M, montaje empotrado, salida 
posterior 25 25







CÓDIGO CANTIDAD UD CONCEPTO PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
V 1 Ud Voltímetro de 96X96 empotrable, blanco 
letras negras, de 0‐500V / 0‐6500V
35 35
27x 2 Ud Relé auxiliar de 8 contactos, alimentación 
110Vcc, con base 40 80
RBM 80 Ud Borna de conexión  0,9 72
JDE 6 h Jefe de Equipo 25 150
OF1 6 h Oficial 1ª 20 120

















RB 8 Ud Borna conexión distribución circuito 
corriente continua 0,9 7,2
JDE 5 h Jefe de Equipo 25 125
OF1 5 h Oficial 1ª 20 100









RB 18 Ud Borna conexión distribución circuito 
corriente continua 0,9 16,2
H07V‐K 1x2,5 15 m Cable H07V‐K 1 x 2,5 mm 0,25 3,75
JDE 5 h Jefe de Equipo 25 125
OF1 5 h Oficial 1ª 20 100
















RB 15 Ud Borna conexión distribución circuito 
corriente continua 0,9 13,5
H07V‐K 1x6 50 m Cable H07V‐K 1 x 6 mm 0,5 25
JDE 5 h Jefe de Equipo 25 125
OF1 5 h Oficial 1ª 20 100











CÓDIGO CANTIDAD UD CONCEPTO PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
TE 8 h Técnico 35 280












RB 10 Ud Borna conexión distribución circuito 
corriente continua 0,9 9
H07V‐K 1x6 30 m Cable H07V‐K 1 x 6 mm 0,5 15
JDE 5 h Jefe de Equipo 25 125
OF1 5 h Oficial 1ª 20 100
OF3 5 h Oficial 3ª 19 95
TE 8 h Técnico 35 280





COI3 1 Ud Convertidor de tensión triple entrada 
3x115V, 3 salidas lineales de 4 a 20mA 
125 125
RB 15 Ud Borna conexión distribución circuito 
corriente continua 0,9 13,5
H07V‐K 1x2,5 25 m Cable H07V‐K 1 x 2,5 mm 0,25 6,25
JDE 5 h Jefe de Equipo 25 125
OF1 5 h Oficial 1ª 20 100
OF3 5 h Oficial 3ª 19 95
TE 8 h Técnico 35 280
ING 2 h Ingeniero 42 84
TOTAL UNIDAD DE OBRA 870,75
Control desde sala de control mediante salida digital tensión 3 fases,  prueba de señales y programación en 
sistema de control
Señal a sala de control mediante entrada analógica intensidad 1 fase,  prueba de señales y programación 
en sistema de control
‐ 16 ‐
MEDICIONES
CANTIDAD PRECIO IMPORTE
40 17044 681760
TOTAL SUBCAPITULO 1.1 681760
2 57217 114434
TOTAL SUBCAPITULO 1.2 114434
1 121080 121080
TOTAL SUBCAPITULO 2.1 121080
9 1042 9378
TOTAL SUBCAPITULO 3.1 9378
4 942 3768
TOTAL SUBCAPITULO 3.2 3768
1 992 992
TOTAL SUBCAPITULO 3.3 992
1 1020 1020
TOTAL SUBCAPITULO 3.4 1020
Armario bloque de 20 baterías 1MW+ BMS Asociado + 
Sistema de Calentamiento de baterías, transporte, 
colocación y montaje
SUBCAPITULO 2.1:  PCS100 19 ‐ 25 C ‐ B40
Contenedor alojamiento sistema de conversión de 
potencia PCS100, 2MW, incluyendo dispositivos, 
aparamenta, sistemas de control, elementos de 
rectificación, Scada, Sistema ventilación. (PCS100 19 ‐ 25 C ‐ 
B40), transporte, instalación, pruebas y puesta en 
funcionamiento.
SUBCAPITULO 3.1: CABINA MEDIA TENSIÓN
Cabina 2100x900x1000 chapa 3mm, color RAL‐7032, para 
media tensión, señalización y proteción, anclada al suelo 
con pernos M‐12
SUBCAPITULO 3.2: CABINA BAJA TENSIÓN
Cabina  2100x750x1000 chapa 3mm, color RAL‐7032, para 
baja tensión, señalización y proteción, anclada al suelo con 
pernos M‐12
SUBCAPITULO 3.3: CABINA MULTIPLE BAJA TENSIÓN
Cabina  2100x750x1000 chapa 3mm, color RAL‐7032, para 
baja tensión con capacidad para alojamiento de múltiples 
SUBCAPITULO 3.4: CABINA TRANSFORMADOR
Cabina 2100x1500x2000 chapa 3mm, color RAL‐7032, para 
trasformador encapsulado seco 500 kVA, anclada al suelo 
con pernos M‐12
CAPITULO 2: SISTEMA DE CONVERSIÓN DE POTENCIA
CAPITULO 3: CABINAS
CAPITULO 1: SISTEMA DE ALMACENAMIENTO
SUBCAPITULO 1.1: BATERÍA NKG PS‐E50
DESCRIPCIÓN
Módulo Batería NKG PS‐E50 52,6 kW 120 VCC, transporte, 
colocación e instalación.
SUBCAPITULO 1.2: ARMARIO BLOQUE DE BATERÍAS + BMS asociado + Sistema de Calentamiento de b
‐ 1 ‐
CANTIDAD PRECIO IMPORTEDESCRIPCIÓN
6 189 1134
TOTAL SUBCAPITULO 4.1 1134
4 214 856
TOTAL SUBCAPITULO 4.2 856
80 46,4 3712
TOTAL SUBCAPITULO 5.1 3712
280 31,4 8792
TOTAL SUBCAPITULO 5.2 8792
90 21,4 1926
TOTAL SUBCAPITULO 5.3 1926
660 36,4 24024
TOTAL SUBCAPITULO 5.4 24024
280 34,4 9632
TOTAL SUBCAPITULO 5.5 9632
420 41,4 17388
TOTAL SUBCAPITULO 5.6 17388
1 3057 3057
TOTAL SUBCAPITULO 5.7 3057
SUBCAPITULO 5.1: CABLES 185 mm2
Tendido y conexionado Cables de 185 mm2, 2 fases. 
Circuito B1 y B2
SUBCAPITULO 5.2: CABLES 185 mm2 AL
Tendido y conexionado Cables de 185 mm2, Aluminio, 3 
fases. Circuito C
SUBCAPITULO 4.1: JUEGO DE BARRAS BSA
Juego barras BSA, 3 fases 50x5 mm 3 pletinas, colocadas en 
soportes de resina epoxi, con conexión a interrupores
SUBCAPITULO 4.2: JUEGO DE BARRAS BAA
Juego barras BAA, 3 fases + neutro, 50x5 mm 4 pletinas, 
colocadas en soportes de resina epoxi, con conexión a 
interrupores
CAPITULO 5: CABLEADO
CAPITULO 4: BARRAS
SUBCAPITULO 5.3: CABLES 95 mm2 AL
Tendido y conexionado Cables de 95 mm2, Aluminio, 3 
fases. Circuito G
SUBCAPITULO 5.4: CABLES 95 mm2
Tendido y conexionado Cables de 95 mm2, Aluminio, 3 
fases + Neutro. Circuitos D y E
SUBCAPITULO 5.5: CABLES 70 mm2
Tendido y conexionado Cables de 70 mm2, 3 fases + 
Neutro. Circuito F1
SUBCAPITULO 5.6: CABLES 120 mm2
Tendido y conexionado Cables de 120 mm2, 3 fases + 
Neutro. Circuito F2
SUBCAPITULO 5.7: CABLEADO ENTRE CABINAS
Tendido y conexionado cableado de multiconductores 
control e instrumentación
‐ 2 ‐
CANTIDAD PRECIO IMPORTEDESCRIPCIÓN
1 8547,5 8547,5
TOTAL SUBCAPITULO 6.1 8547,5
1 9573 9573
TOTAL SUBCAPITULO 6.2 9573
5 7822,45 39112,25
TOTAL SUBCAPITULO 6.3 39112,25
2 3822,45 7644,9
TOTAL SUBCAPITULO 6.4 7644,9
1 1173,5 1173,5
TOTAL SUBCAPITULO 6.5 1173,5
1 2167,75 2167,75
TOTAL SUBCAPITULO 6.6 2167,75
7 3486,5 24405,5
TOTAL CAPITULO 6 24405,5
10 328,95 3289,5
TOTAL SUBCAPITULO 7.1 3289,5
2 215,5 431
TOTAL SUBCAPITULO 7.2 431
SUBCAPITULO 6.5: INTERRUPTOR ALIMENTADOR 160A
Interruptor 4 polos 160 A y circuito de mando
SUBCAPITULO 6.6: INTERRUPTOR ALIMENTADOR 400A
Interruptor 4 polos 400 A y circuito de mando
CAPITULO 6: PROTECCIÓN
Protección mediante relé de protección electrónico funcion 
50‐51‐51N
CAPITULO 7: SEÑALIZACIÓN
SUBCAPITULO 7.1: SEÑALIZACIÓN INTERRUPTORES 1
Señalización interruptores 1. Cerrado, abierto, defecto, 
rearme
SUBCAPITULO 7.2: SEÑALIZACIÓN INTERRUPTORES 2
Señalización interruptores 2. Fallo eléctrico, marcha, paro
Interruptor 3 polos 3500 A ejecución extraíble con bobina 
de cierre y apertura 230VAC, aparamenta y cableado 
interno del circuito de mando
SUBCAPITULO 6.3: INTERRUPTOR 630A ‐ 6000V
Interruptor tripolar 630 A ejecución extraíble con bobina 
de cierre y apertura 110VAC, aparamenta y cableado 
interno del circuito de mando
SUBCAPITULO 6.4: INTERRUPTOR 630A ‐ 400V
Interruptor 4 polos,  630 A ejecución extraíble con bobina 
de cierre y apertura 110VAC, aparamenta y cableado 
interno del circuito de mando
CAPITULO 6: INTERRUPTORES
SUBCAPITULO 6.1: INTERRUPTOR 2000A ‐ 1200VDC
Interruptor cuatro polos 2000 A ejecución extraíble con 
bobina de cierre y apertura 110VDC, aparamenta y 
cableado interno del circuito de mando
SUBCAPITULO 6.2: INTERRUPTOR 3500A ‐ 400V
‐ 3 ‐
CANTIDAD PRECIO IMPORTEDESCRIPCIÓN
2 4969,7 9939,4
TOTAL SUBCAPITULO 8.1 9939,4
2 4169,7 8339,4
TOTAL SUBCAPITULO 8.2 8339,4
1 46592 46592
TOTAL SUBCAPITULO 9.1 46592
1 32792 32792
TOTAL SUBCAPITULO 9.2 32792
1 30693 30693
TOTAL SUBCAPITULO 9.3 30693
1 1726 1726
TOTAL SUBCAPITULO 10.1 1726
1 1896 1896
TOTAL SUBCAPITULO 10.2 1896
Seccionador 690VAC ‐ 630A con señalización de tensión en 
barras
SUBCAPITULO 9.1: TRANSFORMADOR 3000 kVA
Transformador 3000 kVA  6/0,4 kV Dyn11 Seco 
Encapsulado. Transporte, instalación, pruebas y puesta en 
funcionamiento.
SUBCAPITULO 9.2: TRANSFORMADOR 500 kVA
Transformador 500 kVA  6/0,4 kV Dyn11 Seco Encapsulado. 
Transporte, instalación, pruebas y puesta en 
funcionamiento.
CAPITULO 10: CABINAS DE MEDIDA
SUBCAPITULO 10.1: CABINA DE MEDIDA SALIDA CA PCS100
Cabina de medida barras salida CA PCS100
SUBCAPITULO 10.2: CABINA DE MEDIDA TENSIÓN RELE 27
Cabina de medida tensión con relé 27, cableado y pruebas
SUBCAPITULO 9.3: TRANSFORMADOR 400 kVA
Transformador 400 kVA  400/210 V Dyn11 Seco 
Encapsulado. Transporte, instalación, pruebas y puesta en 
funcionamiento.
CAPITULO 9: TRANSFORMADORES
CAPITULO 8: SECCIONADORES
SUBCAPITULO 8.1:  SECCIONADOR 2000VDC ‐ 1000A
Seccionador 2000VDC ‐ 1000A con señalización de tensión 
en barras
SUBCAPITULO 8.2:  SECCIONADOR 690VAC ‐ 630 A
‐ 4 ‐
CANTIDAD PRECIO IMPORTEDESCRIPCIÓN
1 811 811
TOTAL SUBCAPITULO 11.1 811
1 816,45 816,45
TOTAL SUBCAPITULO 11.2 816,45
1 979,5 979,5
1 897 897
TOTAL SUBCAPITULO 11.3 1876,5
Entradas digitales a sala de control,  prueba de señales y 
programación de lógicos en sistema de control
SUBCAPITULO 11.1: SALIDAS DIGITALES ARMARIO CONTROL DISTRIBUIDO
Control desde sala de control mediante salida digital, 
marcha‐paro, cierre‐apertura, prueba de señales y 
programación de lógicos en sistema de control
SUBCAPITULO 11.2: ENTRADAS DIGITALES ARMARIO CONTROL DISTRIBUIDO
CAPITULO 11: SEÑALES ARMARIO CONTROL DISTRIBUIDO
SUBCAPITULO 11.3: ENTRADAS ANALÓGICAS ARMARIO CONTROL DISTRIBUIDO
Señal a sala de control mediante entradas analógicas 
intensidad 3 fases,  prueba de señales y programación en 
sistema de control
Señal a sala de control mediante entrada analógica 
intensidad 1 fase,  prueba de señales y programación en 
sistema de control
‐ 5 ‐
RESUMEN GENERAL DEL PRESUPUESTO
CONCEPTO IMPORTE   (€)
SUBCAPITULO 1.1: BATERÍA NKG PS‐E50 681760
SUBCAPITULO 1.2: ARMARIO BLOQUE DE BATERÍAS + BMS asociado + Sistema de Calen 114434
CAPITULO 2: SISTEMA DE CONVERSIÓN DE POTENCIA
SUBCAPITULO 2.1:  PCS100 19 ‐ 25 C ‐ B40 121080
SUBCAPITULO 3.1: CABINA MEDIA TENSIÓN 9378
SUBCAPITULO 3.2: CABINA BAJA TENSIÓN 3768
SUBCAPITULO 3.3: CABINA MULTIPLE BAJA TENSIÓN 992
SUBCAPITULO 3.4: CABINA TRANSFORMADOR 1020
SUBCAPITULO 4.1: JUEGO DE BARRAS BSA 1134
SUBCAPITULO 4.2: JUEGO DE BARRAS BAA 856
SUBCAPITULO 5.1: CABLES 185 mm2 3712
SUBCAPITULO 5.2: CABLES 185 mm2 AL 8792
SUBCAPITULO 5.3: CABLES 95 mm2 AL 1926
SUBCAPITULO 5.4: CABLES 95 mm2 24024
SUBCAPITULO 5.5: CABLES 70 mm2 9632
SUBCAPITULO 5.6: CABLES 120 mm2 17388
SUBCAPITULO 5.7: CABLEADO ENTRE CABINAS 3057
SUBCAPITULO 6.1: INTERRUPTOR 2000A ‐ 1200VDC 8547,5
SUBCAPITULO 6.2: INTERRUPTOR 3500A ‐ 400V 9573
SUBCAPITULO 6.3: INTERRUPTOR 630A ‐ 6000V 39112,25
SUBCAPITULO 6.4: INTERRUPTOR 630A ‐ 400V 7644,9
SUBCAPITULO 6.5: INTERRUPTOR ALIMENTADOR 160A 1173,5
SUBCAPITULO 6.6: INTERRUPTOR ALIMENTADOR 400A 2167,75
24405,5
CAPITULO 7: SEÑALIZACIÓN
SUBCAPITULO 7.1: SEÑALIZACIÓN INTERRUPTORES 1 3289,5
SUBCAPITULO 7.2: SEÑALIZACIÓN INTERRUPTORES 2 431
SUBCAPITULO 8.1:  SECCIONADOR 2000VDC ‐ 1000A 9939,4
SUBCAPITULO 8.2:  SECCIONADOR 690VAC ‐ 630 A 8339,4
SUBCAPITULO 9.1: TRANSFORMADOR 3000 kVA 46592
SUBCAPITULO 9.2: TRANSFORMADOR 500 kVA 32792
SUBCAPITULO 9.3: TRANSFORMADOR 400 kVA 30693
SUBCAPITULO 10.1: CABINA DE MEDIDA SALIDA CA PCS100 1726
SUBCAPITULO 10.2: CABINA DE MEDIDA TENSIÓN RELE 27 1896
SUBCAPITULO 11.1: SALIDAS DIGITALES ARMARIO CONTROL DISTRIBUIDO 811
SUBCAPITULO 11.2: ENTRADAS DIGITALES ARMARIO CONTROL DISTRIBUIDO 816,45
SUBCAPITULO 11.3: ENTRADAS ANALÓGICAS ARMARIO CONTROL DISTRIBUIDO 1876,5
40000
130000
10000
1.414.779,65
CAPITULO 1: SISTEMA DE ALMACENAMIENTO
CAPITULO 4: BARRAS
CAPITULO 5: CABLEADO
CAPITULO 6: INTERRUPTORES
CAPITULO 8: SECCIONADORES
CAPITULO 6: PROTECCIÓN
CAPITULO 3: CABINAS
CAPITULO 9: TRANSFORMADORES
CAPITULO 10: CABINAS DE MEDIDA
CAPITULO 11: SEÑALES ARMARIO CONTROL DISTRIBUIDO
CAPITULO 12: ALQUILER GRUAS Y ANDAMIOS
CAPITULO 13: OBRA CIVIL
CAPITULO 14: SEGUROS
1
13% Gastos generales 183.921,35
6% Beneficio industrial 84.886,78
Suma de GG y BI 268.808,13
TOTAL PRESUPUESTO EJECUCIÓN POR CONTRATA 1.683.587,78
21 % I.V.A. sobre 1.683.587,78  353.553,43
TOTAL PRESUPUESTO 2.037.141,22
Asciende el presupuesto total a la expresada cantidad de DOS MILLONES TREINTA Y SIENTE MIL 
CIENTO CUARENTA Y UN EUROS con VEINTIDÓS CÉNTIMOS.
